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EVALUACION NUMERICA, CONSTRUCCION Y VERIFICACION EXPERIMENTAL
DE TOBERA DE LAVAL PARA COLD SPRAY

Dentro de la busqueda de nuevos procesos de manufactura, el proceso de Cold Spray
toma un peculiar interés. Este corresponde a un proceso de aspersion térmica, en el cual
particulas metélicas son proyectadas en un flujo supersoénico, las cuales, al contacto con un
sustrato, se adhieren a este mediante deformacion plastica creando un recubrimiento sobre
la pieza. En los tltimos anos se ha estudiado este proceso como un potencial método de
manufactura aditiva, principalmente debido a que dentro de las ventajas del proceso se tiene
que, al impactar las particulas con temperatura por debajo de su punto de fusién lo cual
radica en menor oxidacién y mejores propiedades mecénicas. Uno de los principales desafios
consiste en entregar la correcta velocidad al flujo, la cual esta en gran parte determinada por
el disefio de la tobera del sistema de Cold Spray, por lo cual en el presente trabajo de titulo
se realiza un estudio respecto a este componente utilizando nitrégeno como gas de trabajo.

Especificamente se seleccionaran tres geometrias a estudiar, sobre las cuales se realizaran
simulaciones CFD con cambio de condiciones de entrada del gas, de manera de determinar
la configuracién en la cual se obtengan los mejores parametros operativos. Las medidas de
interés corresponden al tamano de garganta, tamano de salida y largo zona divergente con
la cual quedara determinada la geometria de la tobera. De los resultados se obtiene que una
geometria con garganta de 1,5 [mm]|, 4 [mm| de salida y una zona divergente de 150 [mm]| se
obtienen los mejores resultados dentro de las geometrias trabajadas, logrando una velocidad
de gas promedio a la salida de 695 [m/s| con un valor maximo de 812,4 [m/s]|.

Posterior a esto se realizaréd la construccion de esta tobera, utilizando bronce latéon como
material para su construccion, mediante el uso de dos placas de idénticas dimensiones, sobre
las cuales la tobera serd mecanizada mediante electroerosion, culminando con la unién de
ambas placas mediante pines de alineacion y pernos de anclaje.

Se realizara una validacion experimental de los resultados, para ello en primer lugar, se
ejecutard una simulaciéon CFD de los efectos que sufre el gas a la salida de la tobera en
contacto con el medio ambiente, en la cual se identificaran diamantes de choque generados,
de manera especifica, se identificaran los tres primeros nodos de choques generados. De esta
simulaciéon se rescataran las dimensiones de estos nodos respecto a la variaciéon de densidad
que sufre el flujo, debido a que este es el tinico parametro medible mediante inspeccion visual,
con lo cual se determinan las dimensiones que definen a las ondas de choque.

Por dltimo, se analizara el flujo a la salida mediante inspecciéon visual, utilizando un
sistema de Schlieren Optics como herramienta de visualizacion, en el cual se vera el flujo a
la salida y se mediran de manera experimental las dimensiones de los nodos, validando los
resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

El proceso de Cold Spray fue desarrollado a mediados de los anos ochenta en el Instituto
de Mecanica Teorica y aplicada de la academia Rusa de Ciencias, quienes lograron realizar el
deposito de una alta variedad de metales puros, aleaciones y compuestos. Las siguientes etapas
de desarrollo fueron realizadas por parte de la NCMS (National Center of Manufactering
Sciences) en los Estados Unidos, captando el interés de empresas manufactureras del pais
(Ford, General Electrics, GEAE, entre otros). En la actualidad este proceso genera atencion
al rededor del mundo, existiendo centros de estudios dedicados al estudio de Cold Spray.

El proceso de Cold Spray corresponde a un proceso de aspersion térmica, pero que en los
ultimos tiempos se ha tomado en consideraciéon su potencial como manufactura aditiva. Este
proceso corresponde a la adhesion de material en forma de polvo sobre un sustrato, utilizando
gas presurizado a velocidades supersonicas, este tiene la peculiaridad de unir las particulas
proyectadas mediante energia cinética y deformacion pléastica. Las principales ventajas de
este proceso radican en que las particulas impactan con temperatura por debajo de su punto
de fusion lo cual radica en menor oxidaciéon y mejores propiedades mecéanicas del deposito.

Uno de los principales problemas en los sistemas de mezcla de gas y polvo corresponde
a entregar la velocidad correcta al fluido de manera de obtener la adhesion esperada entre
particulas eyectadas; el componente de la maquina encargado de realizar este trabajo es la
tobera De-Laval, cuya funcién es transformar la energfa térmica y presion trasportadas por
el fluido en energia cinética, entregando la velocidad necesaria a las particulas.

La forma de esta tobera varia tanto en dimensiones de garganta, de entrada y de salida de
esta, al igual que varia la medida del largo de la zona divergente y de la zona convergente de
la misma. Con los cambios tanto en estas dimensiones como las condiciones de entrada del
gas a la tobera (Presion y temperatura), se obtienen diferentes condiciones de salida para el
gas de trabajo, lo cual radica en distintos resultados para el proceso de Cold Spray.

Por lo cual surgen ciertos desafios al momento de estudiar que tobera seleccionar para
cada material a depositar. Para cada configuracion de gas-particula existen dos valores que
determinan la correcta deposicion de metal sobre el sustrato de estudio, el primero correspon-



de a la velocidad critica, la cual determina a partir de que velocidad se obtiene adhesion entre
particula y superficie de trabajo. El segundo corresponde a la eficiencia de deposito, el cual
se refiere a que porcentaje de particulas de las eyectadas logra finalmente adherirse. Estos
dos valores varfan dependiendo de dimension y condiciones de entrada de la tobera. Otro de
los resultados que se pueden obtener a partir de un anélisis numérico de las toberas, es la
presencia de ondas de choque de fluidos a la salida de estas, ramificAndose como triangulos
de presion, estas corresponden a variaciones en las propiedades del flujo que se manifiestan
en un entorno cercano al frente de onda.

Por lo cual al momento de seleccionar que tobera utilizar para el proceso se deben conocer
los parametros que rigen a esta (dimensiones, condiciones de entrada y condiciones de salida)
que aseguran el correcto funcionamiento del proceso.

Uno de los principales desafios de este proceso corresponde a validar los valores que se
obtienen a la salida de la tobera de manera experimental, esto debido a que, dado las al-
tas velocidad de salida, cualquier fluctuaciéon en el flujo de gas, provocaria alteraciones en
los resultados; y también dado el pequenio tamano de particulas proyectadas (del orden de
micrometros), medir la velocidad de esta también se hace complejo mediante métodos con-
vencionales.

Es por esto que la presente memoria tiene como objetivo determinar una correcta confi-
guracion de tobera, la cual permita obtener valores dentro de los rangos de velocidad critica
y eficiencia de deposicion para el sélido a proyectar (cobre).

Una vez obtenidos estos valores mediante un método de modelacion numérica, se construiré
la tobera simulada utilizando bronce (latén) para su construcciéon, dado que es un material
con mejor manufactibilidad lo cual es favorable para la compleja geometria de la pieza.

Y posterior a esto se realizaran pruebas de verificacion, estas se realizaran utilizando un
sistema de fotografia Schlieren Optics en donde lo que se buscara es analizar el espectro del
flujo y determinar si, la presencia de ondas de choque a la salida de la tobera, corresponden
a las obtenidas mediante simulaciéon numérica para las condiciones seleccionadas.



1.1. Objetivos

Seleccién y construccion de una tobera de Laval para Cold Spray, con posterior validacion
de resultados, mediante visualizacion de ondas de choque utilizando fotografia de contraste.

1.2. Objetivos especificos

e Validacién modelo preexistente utilizado en literatura.

Seleccion tobera de Laval con dimensiones y condiciones de bordes factibles para el
deposito de particulas de cobre.

Estudio del flujo de gas dentro de la tobera para las condiciones dadas.

Estudio de ondas de choque de flujo presentes a la salida de la tobera.

Validacion los resultados obtenidos mediante Schlieren Optics.

1.3. Alcances

Respecto a los alcances de este trabajo, de la lectura de interés se seleccionara cierta con-
figuracion de dimensiones para la tobera, largo de zonas convergentes y divergentes, tamano
de boca de entrada y salida y por tdltimo tamano de garganta. Se realizara una simulacion
computacional de esta misma utilizando condiciones de entrada conocidas, tanto presiéon co-
mo temperatura, y se obtendrén los resultados correspondientes, en caso de que estos no sean
los esperados, se iterara sobre las dimensiones hasta obtener una configuraciéon adecuada.

Este trabajo solo considera los cambios en el gas dentro y al a salida de la tobera, utilizando
nitrégeno como el gas de trabajo, sin incluir particulas de cobre a lo largo de la experiencia.

Por tltimo la validacion y pruebas de funcionamiento de la tobera construida se realizaran
utilizando la méaquina de Cold Spray disponible en el taller mecanico de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Proceso de Cold Spray

2.1.1. Descripcién general

El proceso de Cold Spray es un proceso aditivo de aspersion térmica, el cual consiste en la
proyeccion de particular metélicas sobre un sustrato (superficie de trabajo). Estas particulas
son aceleradas por medio de un gas de trabajo [1].

Este proceso busca producir recubrimientos metalicos conservando buenas propiedades
mecénicas y disminuyendo la oxidacion (en comparacion a procesos similares), debido a que
las particulas proyectadas se unen mediante deformacion plastica, con temperaturas por
debajo del punto de fusion de los materiales.

Los equipos de Cold Spray consisten en un calefactor de resistencia eléctrica, el cual
tiene como funciéon aumentar la temperatura del gas de trabajo, usualmente usando Helio
o nitrégeno como gas inerte, en donde la temperatura que se busca en este gas es tal que
produzca un aumento de velocidad el flujo, pero que no produzca un ablandamiento sobre las
particulas metélicas que seran posteriormente eyectadas [2], las temperaturas utilizadas son
del orden de los 500 [°C|. Posterior a esto el gas se introduce a presion dentro de la tobera
De-Laval, con presiones por sobre los 1 [MPa).

En conjunto con el gas de trabajo ingresando a la tobera, se introduce el metal a proyectar
en forma de polvos, con un tamano del orden de micrones, estos pueden ingresar en conjunto
con el gas a la entrada de la tobera o en el comienzo de la zona divergente de la misma.
Debido a la geometria de la tobera, el gas dentro de ella acelera hasta alcanzar velocidades
supersoénicas, lo cual produce que este flujo este sujeto a varios fenémenos tales como flujo
turbulento, flujo sub-expandido, diamantes de choque o choke diamonds, etc.
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Este proceso puede dividirse en dos configuraciones, equipos de alta presion (figura 1 (a))
y equipos de baja presion (figura 1 (b)). En los equipos de alta presion, el gas de trabajo se
divide en dos vias, la primera en direcciéon hacia el alimentador de polvos, lo cual genera un
flujo de polvos hacia la tobera, la segunda division del gas va hacia el calefactor aumentado la
temperatura y con ello la presion y velocidad, para luego encontrarse ambos flujos dentro de
la tobera para su posterior eyeccion. Aquellos de baja presion corresponden a configuraciones
en que la velocidad del gas es tal que permite el suministro de polvos de manera directa sobre
la tobera, con lo cual se obtiene un diseno mas econémico [3].
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Figura 2.1: Esquema proceso de Cold Spray para alta y baja presion (Imagen extraida de

131)-

2.1.2. Ventajas del proceso

Cold Spray pertenece a la familia de procesos de aspersion térmica, como Thermal Spray,
pero a diferencia de estos otros procesos, Cold Spray trabaja en todo momento con particulas
en estado solido (debido a la temperatura del proceso), las cuales impactan a velocidades
supersoénicas sobre un sustrato, esto trae consigo algunas ventajas competitivas.

La primera corresponde a que este proceso requiere de un menor gasto energético, dado
que, a diferencia de los otros métodos de esta familia, no se requiere que el gas sufra un

cambio de estado a plasma, lo que implicaria un aumento de temperatura, aumentando el
gasto energético [1].



La segunda ventaja tiene relacion con las propiedades mecanicas del material depositado,
dado que las particulas impactan en estado so6lido, estas se unen por deformacion plastica,
eliminando los efectos de la cristalizacion que se tienen en procesos como Thermal Spray, y
con ello se obtienen piezas de mayor dureza y mejor resistencia mecénica.

Por tltimo, este proceso permite obtener menores tasas de oxidacion en la pieza generada.
Los procesos pertenecientes a esta familia requieren de gases con ausencia de oxigeno, pero,
sin embargo, durante el almacenamiento y posterior adhesion de las particulas de metal al
proceso, cierta cantidad de oxigeno ingresa al sistema, el cual al verse enfrentado a un aumento
de temperatura produce oxidaciéon. Dado que Cold Spray trabaja a menores temperaturas se
produce una menor oxidacién, lo cual facilita la unién de ciertos metales, tales como cobre,
aluminio y titanio, los cuales en presencia de oxido, no se logran adherir a la superficie de
trabajo [3].

2.2. Numero de Mach

Dentro de los factores mateméticos que influyen en el desarrollo del presente trabajo de
titulo, uno de ellos corresponde al cociente entre la velocidad de un objeto y la velocidad del
sonido, en el medio correspondiente de transporte. Es un numero adimensional en donde un
flujo con valor de Mach igual a 1, corresponde a la velocidad del sonido en el medio ambiente
de trabajo [4]. Matematicamente el nimero de Mach se puede obtener a partir de:

v
M= - 2.1
g (2.)
En donde:
e M = Numero de Mach
e v= velocidad del flujo [m/s]
e c— velocidad del sonido [m/s]

O también se puede determinar a partir de la densidad y el médulo de elasticidad del flujo
(el cual se usa comtunmente para caracterizar la compresibilidad del fluido):

P1/2
M=uv-(L 2.2
v-(£) (22
En donde:
e p — Densidad [kg/m?]
e E= Modulo elasticidad [Pal

En funcién de los valores de Mach obtenidos para las velocidades de distintos flujos, se
tienen las siguientes caracterizaciones, utilizadas para describir flujos en los distintos campos
de investigacion [5]:



e M <1, corresponden a flujos subsoénicos

M = 1, corresponden a flujos transonicos

1 <M <5, corresponden a flujos Supersonico

M =5, corresponden a flujos hipersonicos

Estas caracterizaciones son un factor importante para tener en consideracion, ya que, para
el trabajo con toberas, se busca que se obtengas velocidades de flujo con Mach superior a 1,
flujos de salida supersonicos.

Por otra parte, este valor también es utilizado para describir la compresibilidad de un
flujo, en donde un flujo con Mach menor a 0,3 seré incompresible, esto se obtiene a partir
del siguiente grafico, en donde a partir de Mach 0,3 se obtienen diferencias en los resultados
entre flujos compresibles e incompresibles.

Solucion
Compresible

po/P

Solucidn
Incompresible

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 2.2: Efecto de la variaciéon de Mach en la presion de flujos compresibles e incompresi-
bles, (imagen extraida de [5]).

Otro de los efectos que se puede apreciar corresponde al concepto del cono de Mach, para
comprender este concepto es necesario hacer el siguiente supuesto.
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Se tiene una fuente de poder estacionario en un fluido, la cual genera onda de presion cada
At iteraciones de tiempo (onda de sonido)[5]. Si esta fuente de poder se encuentra en estado
estacionario, las ondas de presion se propagaran en forma de circulos concéntricos (figura 2.3
(a)), en cambio, en el caso de que el cuerpo se mueva a una velocidad menor que la velocidad
del sonido, los circulos no serdn concéntricos, si no que sus origenes se encontraran desplaza-
dos, pero si estardn completamente inmersos dentro de un pulso producido con anterioridad
(figura 2.3 (b)). Para el caso de Mach igual 1, 6sea que la fuente de poder generadora de
onda se mueva la misma velocidad que la del sonido en el ambiente, se tendra que el pulso
seré incapaz de viajar en conjunto con la fuente, por lo cual se generara un plano en el cual
serda imposible determinar la presencia de la onda emitida (figura 2.3 (c)), a este plano se
le conoce como zona de silencio y al plano en el cual se puede percibir la onda se le conoce
como plano activo.

Por ltimo, si la velocidad del flujo es mayor a la del sonido, los circulos viajaran a una
velocidad mayor que la velocidad de expansién, provocando la creacion de una superficie
tangencial conica, conocida como Cono de Mach (figura 2.3 (a)), en donde la zona activa
corresponde al volumen interno del cono. Esta es una zona de alta concentraciéon de ondas de
presion, por lo cual es altamente susceptibles a variaciones en las propiedades de los fluidos
[6]. Este fenémeno es equivalente a lo que ocurre producto de ondas de choque, concepto que
serd abordado mas adelante en el presente capitulo.
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Figura 2.3: Expansion de ondas de presion para variaciones de velocidades de fluido (imagen
extraida de [6]).



2.3. Toberas

En el presente trabajo, se buscara la construccion y validaciéon de una tobera para una
maquina de Cold Spray, por lo cual se hace necesario tener un conocimiento y manejo respecto
al funcionamiento de estas.

Las toberas corresponden a dispositivos mecénicos, la cual tiene como fin convertir la
enérgica térmica en conjunto con la presion de un fluido en energia cinética. El fluido de
trabajo sufre un aumento de velocidad a medida que la seccién trasversal de la tobera va
disminuyendo.

En la figura 2.4 se indica un grafico del trabajo realizado por S. Kumar [7] en donde en
la zona inferior de este se tiene una figura simulando la geometria de una tobera (tobera de
Laval) y la direccion del flujo correspondiente (flecha de color azul). Sobre esta tobera se
aprecia un grafico en el cual se pueden ver las variaciones esperadas para las propiedades del
flujo en circulacion dentro de la tobera. En color azul se indica la velocidad del flujo (v), la
cual es espera que tenga un aumento de velocidad a lo largo de la misma, lo cual también se
verifica analizando los valores del numero de Mach para las distintas zonas de la tobera, en
donde los valores a la entrada de ella estan por debajo de un Mach con valor uno, en cambio
a medida que el flujo atraviesa por la tobera, este aumenta a velocidades correspondientes
a flujos supersonicos (M >1). En conjunto con esto se indican en el grafico mediante lineas
de color rojo la temperatura (T) y en color verde la presion (p), para ambos casos se tiene
un comportamiento contrario a lo que ocurre con la velocidad del flujo, estos disminuyen a
lo largo de la tobera, lo cual ocurre porque tal como se indico anteriormente, la presion y
temperatura (Entalpia) se transforman en energia cinética a lo largo de la tobera.

Figura 2.4: Esquema variacion de propiedades a lo largo de la zona convergente y divergente
de una Tobera, imagen rescatada de [7].



Dentro de los tipos de toberas, aquella de interés para el presente trabajo de titulo corres-
ponde a la tobera de Laval. Esta corresponde a un diseno de tobera convergente-divergente,
en la cual en la zona de estrangulacion se obtienen valores de Mach iguales a 1, en la zona
previa se obtienen valores menores a 1, y en las zonas de expulsion se obtienes valores super-
sonicos (M>1) [8]. En la zona de velocidades supersonicas se hace necesaria la existencia de
un sistema de prevencion de ondas de choque al inicio del difusor (de manera de obtener la
expansion adecuada).

Divergent ! Convergent
section 3 section

Throat

Figura 2.5: Esquema tobera de Laval, Extracto de [§].

Las condiciones del flujo en la garganta se denominan condiciones criticas, las cuales
corresponden a temperatura, presion, densidad, area, usualmente distinguidas mediante un
subindice * (T*, p*, etc), estas en gran medida determinan las propiedades que tendra el
flujo a la salida de la tobera, luego de su recorrido por la secciéon convergente de la tobera.

El fluido de trabajo, dado las velocidades de operacion, se considera compresible e iso-
entropico, y con ello la tobera se considera adiabatica y sin roce. Dado que no existe esta
situacion ideal en la naturaleza se utiliza un factor de rendimiento para realizar los respec-
tivos calculos de diseno. Las condiciones de flujo en la garganta de la tobera De Laval se
denominan condiciones criticas, las cuales dependen de la temperatura, densidad de flujo,
presion de flujo y area transversal de la zona de la garganta.

Para el calculo con fluidos compresibles es comin utilizar el estado termodindmico de
estancamiento, correspondiente al estado que se alcanza al frenar un fluido mediante un
proceso sin roce adiabatico (isoentropico), hasta el reposo, en donde las propiedades del fluido
se denominan propiedades de estancamiento [5]. Para el caso en que el fluido no se considera
adiabatico, las propiedades de estancamiento no seran las mismas en todos los puntos del
flujo en la seccion de estudio. Las propiedades del fluido en el punto de estancamiento se
designan con un subindice o, Ty, p,,p., €tc.

Utilizando las condiciones de estancamiento se obtienes las siguientes ecuaciones, a partir
de las cuales se pueden determinar las propiedades del flujo en cada punto de la tobera [9]:
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U2

ho—h =7 =0 (2.3)
e I, — Entalpia en condiciones de estancamiento [kJ]
e h — Entalpia en punto de estudio [kJ]
e v = Velocidad de flujo [m /s

1

T

= - 2.4

T, 1+5%1.02 24)
e T, = Temperatura en condiciones de estancamiento [°C]
e T = Temperatura en punto de estudio [°C]
e k = Coeficiente de dilatacion adiabatica [C, / Cyl

p 1 s

A G § 2.5

Po (1 + L M2) (2:5)
e p, = Presion en condiciones de estancamiento [bar]
e p = Presion en punto de estudio [bar]

P 1 L

— =(—=—=)% 2.6

Po (1 + L. M2) (2:6)
e p, = Densidad en condiciones de estancamiento [kg/m?]
e p = Densidad en punto de estudio [kg/m?]

A partir de estas ecuaciones se puede ver que, al aumentar los valores del nimero de Mach,
tanto presion como temperatura decrecen, lo cual corrobora que altos valores de Mach, implica
bajos valores en estos parametros. Otra relacion importante en el diseno de toberas que se
obtiene de estas ecuaciones corresponde a, la relacion entre el area de cualquier zona de la
tobera y el area de la garganta, cuya relacion sigue el siguiente comportamiento:

k=1 . 172
A_L 5 My (2.7)
A M 1+ 51 '
e A — Area transversal de interés [m?]
e A* = Area transversal zona garganta [m?]

11



Las ecuaciones enunciadas anteriormente suponen un flujo adiabético e isoentrépico, lo
cual no ocurre en un flujo real dentro de las toberas, de estos factores el mas influyente
corresponde a la presencia de friccién, la cual, en un flujo adiabatico, produce un aumento de
temperatura en el fluido, provocando un aumento de temperatura y con ello un aumento de
entalpia a la salida de la tobera. Dado que la funcién de una tobera corresponde a transformar
la entalpia en energia cinética, este aumento de temperatura produce ineficiencias en el
sistema, lo cual se indica en el siguiente diagrama h-s, en donde el flujo se expande de
p1 (condiciones de entrada) a ps. El punto 2 corresponde a las condiciones de salidas para
un flujo isoentrépico y las condiciones de un flujo real corresponden al punto 2.

h s

P,

L4

Figura 2.6: Diagrama h-s para flujos en toberas, Extracto de [5].

De esta figura podemos obtener el rendimiento esperado para una tobera

n = ( 2 )T’eal _ ( P) )real (28)

2 2
(VTI +h — h2)1509nt7“~ (VTI +h1 — h2)isoent'r.

En general la energia cinética a la entrada de la tobera es despreciable respecto al cambio
de entalpia (razén por la cual las condiciones de estancamiento se toman a partir de este
punto en toberas), con lo cual el rendimiento queda expresado segtn la siguiente ecuacion:

2
(%)real

2.9
T (2.9)

’[’]:
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2.4. Ondas de choque

En medios compresibles como en el que se tiene dentro de las toberas (gas), las pertur-
baciones en el medio se transmiten como ondas de presion a distintas velocidades, en donde
una onda de choque en un flujo corresponde a una onda de presiéon que viaja a velocidades
superiores que las del sonido (en el mismo medio de propagacion), lo cual produce variacio-
nes en las propiedades del flujo tanto en el entorno como en el flujo. Se manifiestan con un
aumento de temperatura y presion, que puede ser percibida como una explosion.

Puede ocurrir que la perturbaciéon tenga una velocidad menor a la velocidad del sonido
M<1, en este caso al momento en que el gas se enfrenta a cierto obstéculo, esta perturbacion
es quien corrige la direcciéon del flujo. Pero en cambio si la perturbaciéon se mueve mas réapido
que la velocidad del sonido, la materia del medio en las cercanias del origen de la onda no es
capaces de reaccionar, provocando una discontinuidad en el flujo, lo que desencadena en que
las condiciones del gas cambian de manera instantanea para adaptarse a esta perturbacion,
ocurren cambios de densidad, temperatura, presion, velocidad, entre otros.[10].

Se pueden apreciar dos principales tipos de ondas de choque, ondas planas y ondas oblicuas
la cuales seran explicadas en las siguientes secciones.

2.4.1. Ondas de choque planas

En primer lugar para entender el comportamiento y las ecuaciones que gobiernan a este
tipo de ondas, es necesario conocer lo que son el flujo de Rayleigh y el flujo de Fanno [5].

El primero corresponde a un flujo compresible interno en ductos que se caracteriza por
ser adiabatico, de adrea constante y sin cambios de masa en el cual no se incluyen los efectos
de la friccion para generar sus curvas de propiedades, en cambio, en el flujo de Fanno se
mantienen las condiciones anteriores mencionadas, pero se incluyen los efectos de la friccion.
Para ambos casos se genera un diagrama T-s, en donde el punto de inflexion de la curva
corresponde al punto de temperatura critica en el cual se tienen un Mach con valor 1, todo
punto por sobre este valor dentro de la curva sera un flujo subsénico y al contrario por debajo
de el, se tendran flujos supersoénicos.

Respecto a las ondas de choque planas estas son perpendiculares a la pared que sostiene el
flujo tanto previo al contacto de este con la onda como posterior al contacto . Lo que ocurre
en este tipo de ondas es que se disminuye considerablemente la velocidad posterior a la onda,
donde esta siempre sera subsonica.

En la figura 2.7 se indica un esquema correspondiente a una onda de choque plana, en
donde se indica un volumen de control para estudio (VC) y una zona previa al contacto con
la onda (X) y una zona posterior al contacto (Y) [11].
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onda de
choque

Figura 2.7: Esquema Onda de Choque plana. Figura 2.8: Diagrama de Fanno y Rayleigh.

Una de las consideraciones del flujo a través de este tipo de ondas, es que cumplen tanto con
las condiciones para Flujo de Fanno y Rayleigh, lo cual se puede apreciar esqueméticamente
en la figura 2.8, en donde se aprecia el cambio de flujo supersénico a subsonico entre el paso
de estado X a Y [11]. Se cumple ademas que el punto Y se encuentra siempre a la derecha del
punto X y como la entropia aumenta en todo proceso irreversible se concluye que un onda
de choque solo puede producirse en un flujo supersoénico y que tiene como consecuencia un
flujo subsoénico.

Las siguientes ecuaciones relacionan la variacion de propiedades de estado entre el flujo
previo (X) y posterior (Y) al contacto con una onda de choque plana.

Dy 2k s k-1
Py _ 2% ppp NT2 2.10
pe. k+1 ° k+1 (2.10)

T, (1+521m2). (M2 -1
T, _( 7 M) Q(H ) (2.11)
T, (k+1) M2

2.(k—1) e

py _ Ve (kDM (2.12)
pe V, (k—1)M2+2 '

2.4.2. Ondas de choque oblicuas

El otro tipo de ondas de choque que se puede producir, y la que corresponde a la mas
influyente en el estudio de este efecto en toberas, corresponde a las ondas de choque oblicuas,
las cuales corresponden a amplitudes de intensidad finita cuya normal se encuentra inclinada
respecto a la direccion del flujo [12].
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Este tipo de ondas se encuentran principalmente en el flujo alrededor de cuerpos que
viajan a velocidades supersonicas y en cambios de direccion concavo de un flujo supersonico,
en donde lo que ocurre es que las lineas de flujo, al encontrarse con la onda de choque, divergen
hacia las ondas centrales del flujo. En la siguiente imagen (figura 2.9) se tiene un esquema
de lo que ocurre con el flujo colisionando con una onda de choque oblicua, en la figura se
indica un estado 1 y un estado 2, correspondiente al flujo previo y posterior al encuentro de
una onda de choque, la cual se representa mediante dos lineal paralelas en diagonal, cuya
direccion queda determinado con un angulo f3; este angulo corresponde a la direccién que
tiene la onda de choque respecto a la pared del sistema (o cuerpo) el cual contiene al flujo.

En el estado 1, correspondiente al flujo previo al encuentro con la onda, se presenta un
vector con velocidad V1 y numero de Mach 1 (con valores supersonicos) y su correspondiente
descomposiciéon normal y tangencial. Similar situaciéon ocurre en el estado dos, donde se indica
la direccion del flujo (V2,M2) y su descomposicion, pero tal y como se senal6 anteriormente,
este flujo modifica su direccién producto al encuentro con la onda de choque, cuya variacion
se ve representada segtn el angulo 0 [13].

Figura 2.9: Diagrama onda de choque oblicua, imagen modificada de [13].

Estableciendo un volumen de control en la zona y usando ecuaciones de continuidad [14],
se desprenden las siguientes relaciones:

e La componente tangencial de la velocidad no sufre alteraciones al pasar por la onda de
choque.

e Para las propiedades del flujo de la componente normal, se cumplen las relaciones
establecida para el encuentro con una onda de choque plana.

Esto también se puede apreciar en la figura 2.9, en donde la velocidad tangencial (w), tiene
el mismo para ambos estados. Una consecuencia de lo anterior es que la velocidad después
de la onda de choque puede seguir siendo supersoénica. Utilizando las relaciones establecidas
anteriormente para ondas de choque plana, se establecen las siguientes relaciones para los
angulos Gy 6 [13]:
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(2.13)

M sin(8)* — 1 ]
ME(k + cos(26)) + 2

tan(0) = 2cot(B) - | (2.14)

Imponiendo distintos valores de numero de Mach y de angulo 6 se genera el siguiente
grafico, extraido de [15].

Shock Angle, B [degrees]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Flow Deflection Angle, 6 [degrees]

Figura 2.10: Relacion entre el angulo de deflexion 6, el angulo de choque S y el ntimero de
Mach previo al choque M1.

Del grafico es posible apreciar que para un M1 dado y un angulo de deflexién 6 existen
dos posibles dngulos de (3. Para el caso en que § toma el menor valor, la variaciéon tanto de
velocidad como de presion es pequena, por lo cual este choque se denomina con débil, para
el caso contrario la variaciéon es mayor por lo cual se conoce como choque fuerte. También
es posible apreciar que existe cierto valor de M (para un 6 dado) para el cual el valor de
B es tnico. Por tltimo, se tiene que para un flujo de entrada con su Numero de Mach
correspondiente, existe un angulo € para el cual no existe un angulo 8 correspondiente, lo
cual significa que la onda se separara del cuerpo.
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2.5. Diamantes de choques

Uno de los efectos que se produce a la salida de la tobera corresponde a los diamantes de
choque, también conocidos como Mach diamonds. Este fenémeno ocurre por la diferencia de
presion entre el medio ambiente y un flujo supersonico.

Cuando un flujo se expande en exceso, al encontrarse con un ambiente de mayor presion,
provoca una compresion en el gas, provocando que el flujo se direccione hacia el centro del
recorrido. A su vez esto provoca que aumente la presion del flujo, lo cual puede provocar
que el flujo ahora vuelva a sobrepasar la presion atmosférica, provocando que este vuelva a
expandirse. Este proceso continuo a medida que el flujo de salida de la tobera o jet avanza
por el medio ambiente, en donde en cada “rebote” la diferencia de presiéon entre ambiente y
flujo disminuye hasta el punto en que se equiparan.

El método por el cual el flujo logra estas compresiones y expansiones es mediante ondas de
choque, especificamente por ondas de choque oblicuas y ondas de choque planas. Respecto
a la primera estas producen especificamente el efecto de compresion y expansion del gas,
en el caso de las ondas de choque planas estas crean un disco de Mach, en donde al pasar
el flujo por esta onda de choque, provoca un gran aumento de presion, lo que provoca que
el flujo no sea capaz de equiparar la presion atmosférica de forma pareja, lo que provoca
que la reduccion sea a través de series de ondas de expansion (Expansion Fans) [16]. En la
siguiente imagen se ilustra el comportamiento que tienen estos diamantes de choque sobre el
flujo (figura 2.11 (a)) y las respectivas ondas que producen este efecto (figura 2.11 (b)) .

Temperature

Expantion Fans e

Ambient Gas

de Laval
Nozzle

High-
Pressure
Reservoir

Jet Boundary Streamline

Onda de

Ondas de choque
» . pchoque plana

oblicuas

POG

High
Pressure
Chamber

Turbulent
Mixing Layer -

(b)

Figura 2.11: (a) Esquema tren de diamantes de choque, (b) Ondas de choque responsables
de efecto de diamante. Imagen modificada de [16].
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Otra de las peculiaridades del encuentro con una onda de choque plana, es que esta pro-
voca un considerable aumento de temperatura, lo que provoca que, si el flujo posea exceso de
combustible, este se encienda en el sector del disco de Mach, provocando un efecto visible al
ojo humano, efecto usual en aviaciéon militar. lo cual se aprecia en la figura 2.12, correspon-
diente a una turbina de aviaciéon. En un gas ideal este proceso de expansion y contraccion
continuaria de manera infinita, creando infinitos discos de Mach, pero en la realidad, la fric-
cion generada entre el aire y el flujo libre produce una capa de turbulencia que disipa de
manera gradual la energia de la onda.

Figura 2.12: Diamante de choque a la salida de turbina de aviacion.

2.6. Schlieren Optics

Schlieren Optics o Fotografia Schlieren corresponde a un método de visualizacion por
contraste. Este método es utilizado desde principios de los anos 1800 para la visualizacion de
fluctuaciones de densidad.

Este método corresponde a una herramienta de visualizaciéon dinamica y directa que per-
mite realizar estudios de visualizacion principalmente cualitativos, el cual es altamente usado
en estudios de dinamica de fluidos. Esto se debe a que en general, los fluidos son altamente
sensibles a cambios en sus parametros en presencia un método de medicion, pero este al ser
un método fotografico, el cual no requiere interaccion directa entre el fluido y el instrumento
de medicion (camara) elimina estos efectos [I7]. Otro de los valores de los sistemas Schileren
es que permite la visualizaciéon de fluidos transparentes, lo cual es particularmente interesante
para el presente trabajo de titulo.
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spherical
mirror

L

knife-  camera
test edge

Figura 2.13: Configuraciéon Sistema Schileren.

A lo largo del a historia se han utilizado multiples sistemas Schlieren, uno de ellos, corres-
ponde al que se ilustra en la imagen 2.13, el cual corresponde a una de las configuraciones
més sencillas de este sistema.

Este consiste en un espejo concavo sobre el cual se refleja un foco de luz, este se posiciona
de tal manera que la luz reflejada forma rayos paralelos los cuales atraviesan el fluido de
interés. En el otro lado del sistema los rayos son enfocados hacia una cuchilla, desde la cual
estos continuaran su trayectoria hasta un dispositivo de grabaciéon. La forma en que funciona
es que, si alguno de los rayos incidentes encuentra un gradiente de densidad en el fluido,
su trayectoria se ve modificada, por lo cual cierta porcion de la luz sera refractada por el
cuchillo, visualizando de esa manera, en color negro, la variaciéon producida.

La siguiente imagen corresponde a una referencia de los resultados que se pueden obtener
a la salida de una tobera a partir de este sistema de fotografia [I§]:

"ﬂ--—-._
- |y
i .l
[
a b

Figura 2.14: Fotografia de flujo a la salida de una tobera, imagen extraida de [18].
Si se requiere mayor informaciéon respecto de este sistema, se recomienda consultar al

trabajo realizado por el profesor G. S. Settles [18], quien presenta una literatura completa
respecto a los sistemas Schlieren y otros métodos de visualizacion de sombras.
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Capitulo 3

Modelos y metodos numericos

3.1. Modelo de flujos compresibles

En la seccion 2.4 del presente trabajo se indicaron ecuaciones que permiten determinar
la temperatura, presion y velocidad en cada punto al interior de una tobera, sin embargo,
estos valores son aproximaciones, ya que no toman en consideraciéon la turbulencia generada
dentro de la tobera.

Para poder modelar los efectos de la turbulencia, existen modelos matematicos acordes a
estos problemas, tales como el modelo k-¢, k - w, Spalart-Allamaras, entre otros. Para el caso
de toberas y jet se usa comtinmente en ingeniera el modelo k-¢, el cual anade dos ecuaciones
a las ecuaciones de masa, Energia y momentum (Ecuaciones de RANS) con el fin de modelar
la turbulencia. Para realizar esto se anaden dos nuevas variables a las ecuaciones:

e k = Correspondiente a la Energia Cinética por turbulencia.

e ¢ = Tasa de disipacion de energia cinética por efectos de turbulencia.

En general se utiliza este modelo ya que se obtienen mejores resultados cuando el foco de
la turbulencia se encuentra alejado de las paredes que contienen al mismo, caso contrario a la
familia de modelos k - w, los cuales modelan mejor el comportamiento de flujos turbulentos
cercanos a las paredes [19].

Para el caso de toberas para Cold Spray, lo que se busca es simular el flujo compresible a
velocidades supersonicas al interior de la tobera, mas que el flujo cercano a las paredes, esto
debido a que el mayor porcentaje de la masa de particulas proyectadas viajan a través de las
zonas cercanas al centro de la tobera, por lo cual para el estudio de toberas a realizar en este
trabajo se utilizara el modelo k-¢, tal como se propone en el trabajo realizado por Wen-Ya
Li [20].

Las ecuaciones que rigen a este modelo se enuncian a continuacion:
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Ecuacién de continuidad

Ecuacion de Energia Interna

IpwC,T) 0 Cppu, OT O(ui)

8331 B 8% [()\ + P?"t >8x1 + ui(Tij)eff] b axi

Ecuacién de Momentum

8(Puiu]‘)__0p 0 Aw)  O(uy) 2 O(uk) P L
dx; I + Oz, [ Oz, * ox; 35‘J Oy )]+ amj< pU;)

Ecuacion de Energia cinética turbulenta

J(puik) 0 e . Ok
= =)= —pe—Y,
o o, [(p+ o ) axj] + G+ Gy — pe — Y + Si

Ecuacion tasa de disipacion de Energia cinética turbulenta

2

(G + C3.Gy) — Coop— + S.

d(puse) 0 &) Oe €
k

4+ Ch
ox; Ox; H O 8a:j]+ L

En donde:

e 1; = Velocidad del gas en coordenada i
e u; — Velocidad del gas en coordenada j
e x; = Posicién coordenada i

e x; — Posicién coordenada j

e ;1 = Viscosidad del gas

e ,; = Viscosidad turbulenta gas

e )\ = Conductividad térmica gas

e C, = Calor especifico del gas

e J;; — Delta de Kronocker

e Pr, = Numero de Prandtl

e Cie, Cye, C3e = Constantes modelo

e G, = Efecto gravedad en turbulencia

e S, = Niumero de Schmidt

e S, = Se define por usuario

e S. = Se define por usuario
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Ciertos términos de estas ecuaciones requieren de mayor elaboracién para poder determi-
narlos, el primero corresponde al termino pm, el cual usualmente es reconocido como los
esfuerzos de Reynolds, que equivale a la influencia de los efectos fluctuantes sobre la velocidad
de flujo. En la lectura de [21] se propone una solucién para determinar este factor, llamada
la hipotesis de Boussinesq, la cual desarrolla este término fluctuante de la siguiente manera:

— i, = s S5, 3.6

PUIU; Mt( ax] + al'i ) 3 (p + Kt 61’1 ) J ( )

e 1; — Componente fluctuante velocidad en i [m/s
e 1u; = Componente fluctuante velocidad en j [m/s
e k — Energia Cinética turbulenta [m?/s?|

El siguiente termino cuya resoluciéon no es directa, corresponde al tensor de esfuerzo (7;),
el cual representa el calentamiento (por viscosidad) que se produce en el fluido cuando, la
energia que produce el cizalle entre dos capas de fluido se convierte en calor, efecto comin
en flujos turbulentos que puede resolverse mediante la siguiente ecuacion:

O(w)  Ou;), 2  O(w)

7 = e — — e —51‘ 3.7
Tij = tefs( oz, T om ) = gHess 50 (3.7)
e 7; = Tensor de esfuerzos [Pal
o /io;; = Viscosidad efectiva del gas [Pa s]

Dentro de este término aparece el concepto de viscosidad efectiva, lo cual corresponde a el
efecto combinado entre la viscosidad nominal del fluido y su respectiva viscosidad turbulenta,
por lo cual su valor queda representado segtn la siguiente relacion:

/{32
Ht = Pcu? (3.8)

v
fops = P+ = (3.9)

o
e ¢ = Tasa disipacion energfa turbulenta [m? /s3]
e 0 = Constante de ecuacion [Adimen.|
e C, = Constante de viscosidad del modelo [Adimen.|

Continuando con la interpretacion y resolucion de las ecuaciones del modelo K-¢, se deben
definir la generacion de turbulencia, Gy y el efecto de la compresibilidad en turbulencia, Y ;.
El primer término se define segtn:

Gy = 1S? (3.10)
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S = /25,5, (3.11)

1L 12
S5 = 505 (3.12)
e Gj = Generacion Energia Cinética turbulenta [Pa/s]
e S;; = Tensor de la tasa de deformacion [1/s]

Y el termino Y, que corresponde al efecto de la variaciéon de la velocidad del sonido en
el flujo turbulento, se calcula segin:

_ 2pek

Y = 3.13

M= yRT (3:13)

e Y, = Efecto de la compresibilidad [Pa/s|
e R = Constante gas ideal [J/kg K]
e v = Constante expansion adiabatica [Adimen. |

Dado las caracteristicas del problema, existen ciertos factores que se descartan del pro-
blema, el primero de ellos corresponde al valor de Si, el cual es definido por el usuario, este
valor se anade en el caso de existir otro flujo turbulento dentro del problema o afectando al
sistema, dado que en el caso de estudios esto no ocurre, el valor de este término sera 0 de
aqui en adelante. Otro de los términos que se anula corresponde al termino S. debido a que
no existen fuentes externas que generen alteraciones en la tasa de disipacion. Por iltimo se
debe considerar el caso de la gravedad, la cual puede considerarse como despreciable, esto
debido a que la aceleracion que provoca la gravedad sobre el gas o sobre las particulas es
equivalente a una millonésima parte de la aceleracion total que experimenta el gas, por lo
cual si asumimos despreciable la gravedad, el termino G, aquel responsable de representar
numéricamente la influencia de la gravedad sobre el flujo, también puede despreciarse.

El valor de los términos restantes necesarios para resolver estas ecuaciones se resumen en
la tabla (anotar la tabla), cuyos valores fueron obtenidos mediante experimentacion tanto en
gases como en fluidos, los cuales se han asumido como los valores estandar para el método
k-¢ [22].

Tabla 3.1: Constantes modelo k-¢

Clé C28 Ok O¢ C,u
144 1,92 1,0 1,3 0,09

Una vez definido el modelo turbulento a utilizar, méas las ecuaciones establecidas para el
comportamiento de una tobera, tenemos lo necesario para realizar la resoluciéon numérica de
las toberas, la cual se explicara en la siguiente seccion
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3.2. Resolucion Numeérica

En el presente trabajo de titulo se utilizara el programa Comercial Ansys Fluent para
realizar la simulacién del comportamiento del gas a lo largo de la tobera. Este programa
dentro de su software ofrece dos métodos de resolucion para flujos:

e Pressure-based Solver

e Density-Based Solver

El primero, correspondiente a Pressure-based, histéricamente es utilizado para flujos in-
compresibles de baja velocidad, en cambio el método de Density-Based ha sido mas utilizado
para la simulacion de flujos compresibles a alta velocidad [23)].

En ambos métodos el campo de velocidad se obtiene a través de las ecuaciones de momen-
tum, pero en density-based se utiliza la ecuacion de continuidad para obtener el campo de
densidad y la presion se determina a partir de las ecuaciones de estado. En Pressure-based
la presion se obtiene a partir de manipulaciones numéricas de las ecuaciones de continuidad
y momentum.

Para la resoluciéon numérica de la tobera utilizaremos el método Density-base, debido a
que se trabajara con flujos compresibles a alta velocidad, método también utilizado en la
investigacion de Aleksey Sova [24].

Este método consiste en un proceso iterativo de 4 pasos principales , los cuales se indican
de manera esquemaética en la figura 3.1, estos corresponden a:

e En primer lugar, el programa utiliza los inputs de condiciones iniciales.
e Luego, se resuelven las ecuaciones de continuidad, momentum y Energia (RANS).

e En tercer lugar, con los resultados anteriores resuelve las ecuaciones ilustradas en la
seccion anterior, respecto a modelos turbulentos y otras ecuaciones escalares.

e Una vez calculado los resultados, se analiza la condicién de convergencia, en caso de
converger, el programa entrega el listado de soluciones y finaliza el programa. En caso
de no converger se actualiza la solucion con los nuevos datos, y se reinicia el proceso.

Pese a la simpleza del sistema, las ecuaciones no son triviales, dentro de algunas de las
ecuaciones indicadas en la seccion 3.1, se tienen términos no lineales, los cuales deben ser tra-
bajados (linealizados) para poder ser resueltos computacional mente, la cual puede realizarse
de manera explicita o implicita.

En la resolucion explicita, el valor desconocido de una variable es computado usando
relaciones que solo incluyan valores conocidos o existentes (los cuales pueden obtenerse de
iteraciones anteriores del problema), lo cual provoca que cada valor desconocido aparece solo
en una ecuacion del sistema y las ecuaciones para el valor desconocido de cada celda son
resueltas de manera independiente hasta dar con el resultado de la variable desconocida.
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Update properties

Solve continuity, momentum, energy, and

species equations simultaneously

Solve turbulence and other scalar equations

) " | Jf..‘ 5
Converged? —( Stop

Figura 3.1: Resolucién método Density-based, imagen extraida de [23].

En cambio, para un desarrollo implicito se utilizan tanto valores conocidos como no cono-
cidos, lo cual provoca que la o las variables desconocidas aparezcan en mas de una ecuacion
del problema, provocando que ambas deban desarrollarse de manera conjunta con el fin de
dar con estos valores.

Para el presente trabajo se utilizara el método implicito de acuerdo a la lectura utilizada
[25]. Esto en el programa Ansys se traduce en que se utilizara el método Gauss-Seidel en
conjunto con el método AMG [23).

3.3. Tratamiento de pared

El tratamiento de pared consiste en un conjunto de férmulas y funciones semi empiricas
que tienen la funcién de vincular las variables de solucién en aquellas celdas cercanas a la
pared, en donde se debe tomar en cuenta la velocidad y temperatura en la interaccion con la
pared, en conjunto con los efectos turbulentos generados en ella. Para ello Ansys-FLUENT
ofrece cuatro opciones de tratamiento de pared [26]:

e Standard Wall Functions

e Scalable Wall Functions

e Non-Equilibrium Wall Functions
e Enhanced Wall Functions
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Para el presente trabajo se utilizara la opcion Standard Wall Functions, ya que se obtiene
resultados mas concisos de acuerdo al trabajo de Sergio Galvan y compania [27].

Este modelo (que viene por defecto en programas de CFD), surge a partir de los trabajo
de Launder y Spalding [28], en el cual se definen los siguientes parametros adimensionales:

yt = (3.14)

0
e y© = Distancia entre celda méas cercana a pared y pared [Adimen.|
e p — Densidad del gas en un punto de la malla [kg/m?|
e u- = Velocidad de Friccion [m/s
e y — Distancia entre punto en malla y pared [m]
e 1 = Viscosidad del gas [Pa s|
g = 2O ks, (3.15)

i
e yv* = Distancia adimensional de la ley de pared [Adimen.|
e C, = Constante modelo k-¢ [Adimen.|
e p, = Densidad del gas en el punto p [kg/m?|
e k, — Energfa cinética turbulenta en punto P [m? /2
e y, = Distancia desde punto P a pared [m]

El valor y* se utiliza para determinar el tipo de tratamiento de pared a utilizar, ya que
dependiendo de este valor ciertas ecuaciones logaritmicas seran validas y otras no, dado que
ya hemos seleccionado el método, este valor serd irrelevante para el modelo a trabajar.

En el modelo Standard Wall Functions se utilizan modelos de ley logaritmica y flujo
laminar para determinar el perfil de velocidades en las proximidades a la pared, por lo cual
también se pueden considerar como condiciones de borde para la ecuacion de momentum del
problema, en donde las ecuaciones que rigen la ley de pared logaritmica son:

1
Ur = z In(Ey*) (3.16)
U CMARA?
Ur = L+t—1— (3.17)
Tw/p
e U* = Velocidad adimensional de la ley de pared [Adimen.|
e k — Constante von Karman [Adimen.|
e £ — Constante tratamiento de pared [Adimen.|
e U, = Velocidad media del gas en punto P [m/s|
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Respecto al termino 7, presente en la ecuacion 3.17, el cual corresponde a los esfuerzos
de corte, se puede determinar a partir de la velocidad de friccion:

(3.18)

ul =Cyk)”? (3.19)

Este modelo es valido mientras se cumpla que y* >11,225 [27], dado que este valor es un
valor adimensional que refleja cuén lejos estd un punto respecto de la pared, lo cual a su
vez determina si es valido el modelo logaritmico o es necesario asumir flujo laminar, lo cual
no ocurre en el presente trabajo. Con estas ecuaciones se tiene lo necesario para describir
el comportamiento de la velocidad en puntos adyacentes a la pared y con ello definir las
condiciones de borde para las ecuaciones de momentum.

3.4. Condiciones de borde

Siguiendo con el modelamiento teérico del problema, es necesario definir las condiciones
de borde del problema. Respecto a las condiciones de entrada (Inlet) y condiciones de salida
(Outlet) estas son ingresadas por el usuario, lo cual se verd en las siguientes secciones del
presente trabajo. Por lo cual en primer lugar se deben establecer las condiciones de borde
para la pared de la tobera, las cuales ayudaran al calculo del problema.

Respecto a las condiciones de borde para la ecuacion de energia, se requiere definir la
temperatura de los puntos adyacentes a la pared. Una de las consideraciones importantes
de la simulaciéon corresponde a que, la pared de la tobera se considerara adiabdtica. De la
lectura del apunte tedrico de Ansys CFX [29], se tiene que para flujos cuyo valor de Mach es
inferior a 3, la temperatura adyacente a la pared corresponde a la temperatura de la pared,
pero para flujos con Mach superiores a 3, como los que se podrian llegar a obtener en este
trabajo, se tiene la siguiente ecuacion para determinar la temperatura en un punto adyacente
a la pared:

PT’tUQ
T,=T, — —— 3.20
p 2Cp ( )
e T, = Temperatura en punto P adyacente a la pared K]
e Ty = Temperatura en punto P adyacente a la pared (K]
e U = velocidad del gas en punto P [m /s
e Pr, = Numero de Prandtl [Adimen. |
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Con esta relacion se obtiene las condiciones de borde necesarias para resolver las ecuaciones
RANS en conjunto con los Inputs y Outputs del usuario. Siguiendo el orden del método
Density-Based Solver, se requiere establecer condiciones de borde para las ecuaciones del
modelo turbulento K-¢ en las zonas adyacentes a la pared, para ello se deben establecer
condiciones sobre el pardmetro k, ¢ el cual se indica con un subindice "p"para indicar que
es su valor en las cercanias de la pared y Gy (Este ultimo debido a su influencia sobre la
ecuacion de energia turbulenta, que a su vez afecta al resto de las ecuaciones del modelo

turbulento seleccionado).

Condiciéon de borde para k
— =0 (3.21)

Condicion de borde para Gy

GkZTwa—U = Tw

= Two—— 77— (3.22)
Ay K PC’;I/%;M?JP

Condicién de borde para ¢,

3132

£p = o (3.23)
e n = Coordenada normal a la pared [m]
e k = Variable k del modelo k-¢ [m? /2
e 7, — Tensor de esfuerzos [Pal
e y — Posicién normal a la pared [m]
e K = Constante de Von Karman [Adimen.|
e (), = Constante de viscosidad del modelo K-¢ [Adimen.|
e k, = Energfa cinética Turbulenta en P [m? /2
e y, = Distancia de la pared al punto P [m]
e ¢, — Tasa de disipacion en el punto P [m? /2

Con las condiciones establecidas se tiene todo lo necesario para resolver el tercer paso
correspondiente a la resolucion de ecuaciones de turbulencia y otros valores escalares.

Dado que ya se cuenta con las ecuaciones, modelos seleccionados (tanto de resolucion
como turbulentos) y las condiciones de borde asociadas al problema, se puede comenzar a
desarrollar la resolucion (simulacion del problema) desde el punto de vista tedrico. Cabe
destacar que en el presente trabajo de titulo se trabajara con el programa comercial Ansys
Fluent, el cual cuenta con todas las ecuaciones y consideraciones establecidas en esta seccion
dentro de sus opciones de procesamiento.
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Capitulo 4

Metodologia

El trabajo de titulo consta de la simulacién numérica de una tobera de Laval para Cold
Spray en conjunto con la construccion y validacién experimental de la misma, por lo cual en
el presente capitulo se describiran de manera detallada la metodologia, valores e instrumentos
a utilizar para desarrollar la investigacion. En la siguiente figura se indica un esquema en el
cual se presentan los tres principales pilares de investigacion y los puntos que seran abordador
a lo largo del capitulo.

Simulacién w Validacion
. Construccion .
Numerica Experimental

e Validacion ¢ Material ¢ Configuracion
e Geometria ¢ Disefho ¢ |[nstrumentos
e Mallado e Manufactura
e Condiciones

de borde

Figura 4.1: Esquema metodologia de trabajo.

4.1. Validacion

Para comenzar con el presente trabajo de titulo, se requiere entrenamiento en la realizacion
de una simulacién utilizando los modelos seleccionados en el capitulo 3. Para ello se seleccion6
un trabajo que toma en consideracion los modelos utilizados, en especifico el modelo k-¢ y
las condiciones de borde asociadas a un problema de simulaciéon de similares caracteristicas
al foco de la presente investigacion, el cual se encuentre validado experimentalmente.

29



El trabajo por validar corresponde a: "Study on process Optimization of Cold Gas Spra-
ying" realizado por Hanni Tabbara [30].

Las razones para seleccionar este trabajo corresponden a, en primer lugar, la geometria
utilizada en el Paper tienes caracteristicas similares a la tobera con la cual se pretende
trabajar (lo cual sera profundizado en las siguientes secciones de este capitulo), en donde
se tiene una tobera convergente-divergente (tobera de Laval), con una zona divergente de
menor tamano que zona convergente. También, la relacién entre tamanos de entrada y salida
de la tobera, en conjunto con el diametro de garganta, siguen el comportamiento descendente
esperado (didmetro de entrada mayor que salida, y a su vez, didametro de salida mayor que
diametro de garganta). La geometria utilizada por H. Tabbara se ilustra en la figura 4.2.

(J10mm 100mm [ Pressure outlet

Wall

Pressure inlet Particle inlet

430mm
X

(b)

Figura 4.2: Vista 2D de tobera a validar (a) y su equivalente en 3D (b), imagen extraida de
30].

En segundo lugar, dentro de los resultados de este trabajo, se elabora una simulacion del
tren de choques que se obtiene a la salida de la tobera, lo cual corresponde a uno de los
alcances del presente trabajo de titulo. El trabajo realizado por H. Tabbara incluye la figura
4.3, en la cual se indica el perfil de velocidad a la salida de la tobera, especificamente, se
ilustran los primeros dos nodos del tren de choques y su respectivo espectro de velocidad.

La tercera razon por la cual este trabajo presenta interés es debido a que se trabaja la
simulacion de particulas de cobre circulando dentro de la tobera, esto es de peculiar interés
debido a que parte de la motivacion de la presente memoria es el trabajo posterior con par-
ticulas de cobre de manera de potenciar la industria nacional.
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Figura 4.3: Contorno de velocidad a la salida de la tobera [m/s|, imagen modificada de [30].
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Figura 4.4: Velocidad de particulas vs diametro con Ny como gas de trabajo a 29 bar y 293K,
imagen modificada de [30].

La validacion que se realizara respecto de este trabajo corresponde a, simular la proyeccion
de particulas de cobre dentro de esta tobera. Pese a que la simulacion de particulas esta fuera
del alcance de la presente memoria, el paper no especifica los valores de presion, velocidad o
temperatura sobre el gas, por lo cual, se buscara validar que dadas las condiciones impuestas
sobre la tobera (extraidas del documento) se obtienen velocidades similares (errores por
debajo del 15 %) para particulas de dimension entre 5 a 15 micrones. El paper entrega el
grafico de la figura 4.4, en el que se representa la velocidad de las particulas proyectadas
(tomadas a la salida de la tobera), versus el tamano de estas. Dado a que solo buscamos
validar el modelo, se simularan particulas de 5, 10 y 15 micrones, buscando que posean una
velocidad de salida entre los 200 y 450 [m/s].
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4.2. Optimizacién geometria

Para realizar una correcta optimizacién del proceso, es necesario analizar los objetivos
del presente trabajo de titulo. Lo que se busca en este trabajo es seleccionar una geometria
factible para el proceso, la cual serd simulada y construida, por lo cual no se requiere una
optimizacion del proceso. Pese a esto, establecer ciertos criterios de evaluaciéon al momento
de seleccionar que tobera construir. Para ello se seleccionan los siguientes criterios a cumplir:

e Numero de Mach a la salida menor a 3.5
e Angulo interno mayor a 1 grado.
e Temperatura a la salida superior a 200 [K].

e Temperatura de entrada inferior a los 500 [°C] .

Respecto al primer criterio, este se establece segtn el estudio realizado por Jodoin [31], en
donde se establece que en condiciones normales de operaciones, valores con Mach superiores
a 3, se puede producir perdida de velocidad, por lo cual se establece el criterio de 3.5 de
manera de tener holgura respecto a los posibles resultados a obtener.

El dngulo interno responde a una de las principales restricciones de la geometria a selec-
cionar, la cual corresponde a la factibilidad de construcciéon. Dadas las herramientas y
recursos a disposicion, el proceso de construcciéon para angulos bajo este valor no es posible
de realizar.

Respecto a los criterios de temperatura, la temperatura méaxima admisible es de 500 [°C],
y la temperatura a la salida depende de la geometria y presion de entrada (Segun se vio en
el capitulo 2). La razén por la cual se establece el criterio de temperatura a la salida de la
tobera, responde a que, dentro de la lectura seleccionada, las temperaturas obtenidas van
desde los 100 [°C| a los 300 [°C]|, por lo cual se decide trabajar con el promedio de estos
resultados [32].

Respecto a la factibilidad de construccion, este es un criterio de seleccion que sera
aplicado para todas las geometrias seleccionadas. En la literatura utilizada, ciertas dimensio-
nes no son de facil ejecucion en la construccion, por lo cual algunos valores seran levemente
modificados para su simulacion y posterior construccion. Las dimensiones se aproximaran a
valores més realistas de medicion, por ejemplo, en el modelo de validacion [30] el diametro de
garganta es de 1,35 [mm], lo cual es dificil de lograr debido a la tolerancia de herramientas,
por lo cual se aproximara a 1,5 [mm| de didmetro, con el fin de tener holgura en la cons-
truccion. El otro criterio de seleccion corresponde a la velocidad de salida, en donde se
escogera aquella tobera que logre los mayores valores de velocidad de gas a la salida de la
tobera.

De aqui en adelante en el presente trabajo, las geometrias se ilustraran de acuerdo a la
representada en la figura 4.2, la razén de esto es que este es un problema simétrico respecto
al centro de la tobera, por lo cual, para un mejor rendimiento computacional se simulara la
mitad de la tobera, asumiendo simetria axial respecto al eje central.
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4.3. Seleccion de geometria

Para realizar la seleccion de geometrias, se seguiran las restricciones mencionadas an-
teriormente, en conjunto con variacion de las condiciones de borde del problema, lo cual
seré explicado en la seccidon 4.5. A modo esquematico, las zonas y secciones con las que se
estableceran las dimensiones de la tobera se ilustran en la siguiente imagen:

Zona Zona Volumen de
Convergente Divergente control

S =

Inlet Throat Outlet
Figura 4.5: Tlustraciéon geometria de tobera de Laval.

Tal como se indic6 en la seccidon anterior, solo se ilustra la mitad de la tobera, por lo cual
la linea inferior corresponde a la linea de simetria de la tobera.

En primer lugar, se tiene a zona convergente, (delimitada por el color naranjo en la foto),
esta zona considera una trayectoria recta y una trayectoria convergente. La zona recta se
anade a la simulaciéon para representar el recorrido que sufre el gas por el hilo que une a la
tobera con el calefactor respectivo. La zona de color verde corresponde a la zona divergente
de la tobera y la zona azul corresponde a un volumen de control arbitrario a la salida de la
tobera. Es importante destacar que las dimensiones del volumen de control no son relevantes
para el problema, ya que los efectos a la salida de la tobera seran simulados de manera
independiente al realizar la simulacion del tren de choques (seccion 4.7), pero este debe tener
el volumen suficiente para que no represente un “tapén” a la salida de la tobera.

También en la figura 4.5, se indica la zona de Inlet, correspondiente a la zona por la
cual ingresa a la tobera, luego se senala el Throat (garganta), en el cual se produce el cam-
bio de geometria entre seccion divergente y convergente y por ultimo se indica el Outlet,
correspondiente al fin de la tobera, zona en la cual el gas de trabajo se libera al ambiente.

Tabla 4.1: Geometrias de Toberas seleccionadas.

Geometria Inlet [mm] Outlet [mm] Throat [mm] Zona convergente [mm] Zona divergente [mm]
Validacion 13 4 1,35 10 100
Tobera 1 10 6 1,5 10 100
Tobera 2 10 6 1,5 10 150
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Respecto a las dimensiones indicadas para la zona convergente, estas solo responden a la
zona en que se produce la compresion del gas, para el caso de la zona recta, correspondiente
al trayecto por el hilo de la tobera, tiene la misma dimension para todas las simulaciones
correspondiente a 15 [mm| de largo.

En la geometria de validacion se utilizan los valores utilizados por H. Tabbara [30]. Luego
en la geometria uno (Tobera 1), se utilizan dimensiones similares, pero varia el tamafio de
garganta Inlet y Outlet, respecto a el cambio en garganta se realiza para trabajar con valores
més factibles de construccion, y el cambio a la salida responde al trabajo realizado por Wen-
Ya Li [20], en el cual al aumentar el didmetro de salida, se obtiene una leve disminucion de
velocidad a la salida de la tobera, pero se facilita la construcciéon de la misma al aumentar
el 4ngulo de expansion. Por dltimo, la disminucion en el diametro de entrada es debido al
equipo con el cual se validara la experiencia.

La Tobera 2 responde al trabajo realizado por [33] en el cual se demuestra que alargando
el diametro de la zona divergente se aumenta la velocidad del gas a la salida de la tobera,
lo cual responde a uno de los criterios de seleccion del trabajo, de manera mas especifica, en
el paper se indica que alargar la zona divergente para toberas por debajo de los 140 [mm]
de largo, tiene alta influencia respecto a la velocidad de salida. Sobre estas dimensiones, la
influencia disminuye, pero sigue provocando un aumento de velocidad al aumentar el tamano
de la tobera, por lo cual se escoge una dimension de 150 [mm]| para la zona divergente.

4.4. Mallado

Luego de la seleccion de geometrias, se requiere realizar un mallado sobre esta, de manera
de proceder con la simulacion. Para el caso de las toberas, empiricamente se obtiene buenos
resultados con una malla por sobre los 200 mil elementos, la cual no es homogénea.

Se requiere realizar un mallado particularmente fino en la zona de la garganta e ir aumen-
tando el tamano de los elementos a medida que se aleja de la garganta, en donde la malla
mas gruesa se tiene en la zona del volumen de control. En la figura 4.6 se indican las zonas
de mallado que seran utilizadas para la simulacion de la tobera de validacion.

Las dimensiones de estas zonas fueron extrapoladas del trabajo realizado por Mario Parot
[34]. El tamano de elemento y las dimensiones de las zonas son dependientes del tamano de
la tobera, por lo cual, de aqui en adelante las dimensiones de toda malla serdn proporcionales
a las indicadas en la figura.

En donde:

e Zona A - Canal interior entre calefactor y tobera - Malla medianamente fina.
e Zona B - Zona convergente - Malla fina.
e Zona C - Zona cercana a la garganta - Malla muy fina.

e Zona D - Parte seccion divergente - Malla fina.
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e Zona E - Zona cercana a la salida de la tobera - Malla medianamente fina.

e Zona F'Y G- Volumen de control a altura de salida de la tobera - Malla medianamente
fina.

e Zona H y I - Volumen de control por sobre altura de salida de la tobera- Malla poco
fina

o] 9 F

Figura 4.6: Regiones de mallado para tobera de validacion.

Respecto a las dimensiones, la altura de cada zona queda determinada por la proyeccion
vertical respecto del eje de simetria de la tobera, exceptuando la zona del volumen de control,
en donde en las zonas F y G, la altura corresponde a la medida de la salida de la tobera y
para las otras dos zonas que representan el volumen de control (H-I) su altura es proporcional
a este valor. (Como se indico anteriormente, el volumen de control a la salida debe ser lo
suficientemente grande para no generar un efecto de tapa sobre el flujo y representar la
proyeccion del flujo a la salida de la tobera, por lo cual estas medidas pueden ser modificadas
en caso de ser requerido).

El largo de cada zona se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Largo regiones de mallado.

Zona A B C D E F-G H-I
Largo [mm| | 15 9,5 14,38 788 7,32 56 244

Como se dijo anteriormente, de manera empirica se conoce que sobre 200 mil elementos
se obtienen buenos resultados, por lo cual para validar esto se realiza la simulacién de la
geometria de validacion con otras tres mallas de interés, la primera con una malla entre 0
y 200 mil elementos, la segunda entre 200 y 400 mil y por ultimo una malla 400 y 600 mil
elementos.
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4.5. Inicializacién y condiciones de borde

Para realizar el modelamiento fluido-dindmico del comportamiento del gas dentro de una
tobera de Laval se utilizara el programa comercial Ansys FLUENT. Dentro de las opciones
del programa se utilizara el modelo Density-based (El cual fue explicado en la seccion 3
del presente trabajo), trabajando en un modelo transiente, en donde el paso del tiempo es
peculiarmente pequeno, debido a las altas velocidades que se logran versus el pequeno tamano
de la tobera, por lo cual se requiere un paso de tiempo de 10 nano segundos. Se utiliza un
modelo transiente debido a que inicialmente a la salida de la tobera (en el segundo t= 0,
primer contacto del gas con la tobera), se generan vortices, lo cual evita la convergencia del
problema si este se realiza de manera estacionaria.

Las simulaciones se llevan a cabo en computadores Dell Precision TI700, los cuales cuentan
con 16 Gb de memoria RAM, 4 ntucleos y capacidad de procesamiento de 4GHz. Utilizando
estos computadores cada simulacién requiere un tiempo minimo de 10 dias para llegar a la
convergencia, y un tiempo cercano a dos semanas para completar la totalidad de la simulacion.

Dentro de los modelos que ofrece el programa, se utilizaran los mencionados en la seccién
3, modelo K-¢ y las ecuaciones de energia, las cuales deben ser activadas en el programa.

Continuando con el setup de la simulacion, se selecciona el material de la tobera y el gas
a utilizar. Respecto al material de la tobera puede ser cualquiera, dado que se considera un
problema adiabatico, por lo cual el material no tendra mayor influencia en la simulacion (en
el caso de que se considere la proyeccion de particulas, se debera escoger un material mas
duro que el de las particulas proyectadas), se utiliza acero carbono SAE 1020 como material
para la tobera. Respecto al gas de trabajo se utilizara nitrogeno (Ns), es necesario tener en
cuenta que este debe ser utilizado como un gas ideal para representar de manera correcta
el fenébmeno, esto dado a que ocurren variaciones de densidad en el gas dentro y fuera de la
tobera. Los valores de las propiedades del gas a seleccionar Ansys FLUENT son los siguientes:

Tabla 4.3: Propiedades del Nitrogeno para la simulacion.

Gas Nitrogeno
Density |kg/m3| Ideal-gas

C, li/ke-K| Piecewise-Polynominal
Thermal conductivity [w/m-k| Constant
Viscosity|w/m-k] Constant
Molecular weight [w/m-k]| Constant

Las condiciones de borde del problema se ilustran en la figura 4.7, en donde se indican
las secciones sobre las cuales aplicara cada una de ellas, la imagen corresponde a un plano
bidimensional axismétrico.
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Inlet Wall

Eje axismétrico

Figura 4.7: Condiciones de borde plano bidimensional axismétrico.

El eje axismétrico, corresponde a un eje de simetria que se aplicara sobre la simulacion, por
lo cual esta condiciéon de borde solo establece que se duplicara el resultado una vez realizada
la simulaciéon para completar la totalidad de la tobera. La condiciéon de borde de la pared
(Wall) corresponde a una pared adiabatica, la cual contiene al gas (tobera), cuyos settings
se indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Setup de condiciones de borde para pared.

Material Acero SAE 1020

Wall motion Stationary wall
Shear condition No Slip
Wall roughness Standard

Thermal Heat Flux

Respecto al Outlet, se selecciona este como un Pressure Outlet, el cual corresponde a una
zona de free jet a presion fija, especificamente a presion atmosférica, por lo cual se selecciona
una presion relativa igual a 0 de manera que la presiéon absoluta a la salida de la tobera
corresponda a la presion atmosférica (101325 [Pal) y a una temperatura fija de 300 [K].

En cuanto al Inlet, este corresponde a una entrada de gas a presion fija (Pressure inlet).
El programa Ansys para este tipo de condiciéon solicita la temperatura de entrada, la pre-
sion relativa de entrada (Gauge Total Pressure) y una presion inicial arbitraria con la cual
comenzar la simulacion (Initial Gauge Pressure). Esta presion inicial debe tener un valor
levemente menor que la presion relativa. Para afinar la seleccion de la tobera a construir, al
igual en la secciéon de seleccion de geometrias, se verificard la influencia en los cambios de
condiciones iniciales sobre la velocidad del gas. Para realizar esto se utilizaran los siguientes
estados iniciales:

Tabla 4.5: Condiciones de borde Inlet a simular sobre Tobera 1.

Estados Geometria Presion [MPa] Temperatura [K]
Inlet 1 Tobera 1 3 623
Inlet 2 Tobera 1 3,9 723
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En la siguiente tabla se establecen los pardmetros para la condicién de borde Inlet 1 a
programar en Ansys FLUENT.

Tabla 4.6: Setup de condiciones de borde para Inlet.

Reference Frame Absolute
Gauge Total Pressure [Pa 3000000
Initial Gauge Pressure [Pa] 2898675
Direction Specification Method Normal to Boundry

Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity % 5

Turbulent Viscosity Ratio 10
Total Temperature [K] 623

Continuando con los Setups del programa, es necesario establecer la discretizacion numé-
rica, lo cual se hace en la seccidon de Solution Methodos, en donde se imponen los siguientes
métodos de discretizacion:

Tabla 4.7: Configuraciéon Discretizacion Numérica.

Formulation Implicit
Flux Type Roe-FDS
Gradient Least Squared Cell Based
Flow Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind

A modo de asegurar la convergencia del problema, se configura el criterio de residuos
(criterio de error) por debajo de 107® y el modelo de inicializacién del problema sera un
modelo hibrido (Hybrid Initialization).

Otro de los Settings que se el programa solicita, son los reportes de datos, para este trabajo
de titulo se solicitara la presion, temperatura y velocidad promedio en la tobera y de manera
mas especifica en la salida de esta, valores que seran rescatados de la simulacién y guardados
de manera automatica por el programa.

Por tltimo, se establece el time step sobre el cual iterar el cual, tal y como se nombro
anteriormente, corresponde a 10 nano segundos y se realizara un total de 300 mil iteraciones
a este time step, con lo cual se darfa por terminado los settings de simulacion y se podra dar
paso a la obtencion de resultados.
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4.6. Simulacion diamantes de choque

Debido a que cada simulaciéon de Tobera a flujo compresible y velocidades supersoénicas
toma un tiempo aproximado de dos semanas en completarse, se decide dividir las simulaciones
en dos etapas, la primera consiste en la simulacion propia de la tobera y la segunda en la
simulacion de la interaccion del gas a la salida de la tobera y el medio ambiente. Al realizar
esto, se disminuye la cantidad de elementos a simular en las toberas (ya que se disminuye la
dimension del volumen de control) y con ello se disminuye el requerimiento computacional que
requiere la simulacién y a su vez permite aumentar el tamano de elementos en la interaccion
con el medio ambiente, lo cual se puede realizar ya que existen menos fenémenos turbulentos
y menos variacién de propiedades del gas en un flujo circulando “libre”.

Para simular la interacciéon del ambiente con el flujo de gas nitrogeno, desde la salida de
la tobera hasta el fin del volumen de control seleccionado, se utilizan los mismos métodos
numeéricos vistos en la seccion 3, esto debido a que el problema sigue consistiendo en un flujo
compresible a velocidades supersonicas.

Siguiendo con la metodologia anterior para la descripcion de la simulacion de toberas,
se requiere establecer la geometria del problema, la cual se ilustra en la figura 4.8. Esta
figura consta de un volumen de control a la salida de la tobera en conjunto con un pequeno
extracto de tobera, correspondiente a los ultimos 10 [mm]| de ella. Esta figura corresponde a
un plano bidimensional axismetrico, que busca representar la salida del flujo desde sus tltimos
recorridos de la tobera, hasta el punto en que los diamantes de choque dejan de producirse
(debido a que se ha igualado la presion exterior con la presion del flujo). Las dimensiones de
esta geometria se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.8: Dimensiones geometria de simulacion de ondas de choque.

Largo tobera [mm| Altura tobera [mm| Largo volumen de control [mm] Altura volumen de control [mm]

10 2 300 72
Outlet
Wall
)
Inlet 2
[es:_

Eje axismétrico

Figura 4.8: Geometria simulacién ondas de choque.
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Una vez seleccionada la geometria, es necesario establecer la malla y las condiciones de
bordes. Respecto a la malla esta se puede ver de manera esquematica en la siguiente imagen
cuyas dimensiones se indican en la tabla 4.9.

Figura 4.9: Mallado simulaciéon ondas de choque.

En donde se aprecian las siguientes zonas:

e Zona A- Ultimos 10 [mm] de Tobera - Malla medianamente fina.

e Zona B, Cy D - Volumen de control a altura de salida de la tobera - Malla medianamente
fina.

e Zona E y H - Volumen de control a altura 1- Malla media.

e Zona F'Y G - Volumen de control a altura 1- Malla medianamente fina.
e Zona I, J Y K- Volumen de control a altura 2- Malla media.

e Zona L- Volumen de control a altura 2- Malla gruesa.

e Zona M,N y O- Volumen de control a altura 3- Malla gruesa.

e Zona P- Volumen de control a altura 2- Malla muy gruesa.

Con lo cual se genera un malla de 251 mil elementos. En las siguientes tablas se indica
el tamanio de elementos por zona (tabla 4.9) y la dimension de las zonas de mallado (tabla
4.10).

Tabla 4.9: Tamano de elementos para malla de 251 mil elementos.

Zona A-B-C-D-F-G E-I-J-K-H M-N-O-L P
Tamartio de elemento [m] 3-1074 5-1074 7100 91074

Tabla 4.10: Dimensiones regiones de mallado para simulacién de ondas de choque.

Zona A BCD E FGH I JKL M N-O-P
Largo [mm| | 10 100 10 100 10 100 10 100
Altura [mm| | 2 2 20 20 20 20 30 30
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Respecto a las condiciones de borde, estas se ilustran en la figura 4.8, en donde para el
caso del eje axismétrico, este corresponde a una linea de simetria, la cual se establece para
disminuir el peso computacional de la simulaciéon y trabajar solo con media tobera. Respecto
a Wall y Outlet, estos son idénticos a los utilizados en la simulaciéon de la tobera, los cuales
fueron explicados en la seccion 4.5.

Para el caso de la condicion de Inlet, se tienen las siguientes consideraciones. En primer
lugar, si comparamos el proceso de simulacion de la tobera con esta simulacién, en la primera
se considera que el campo de presion es constante y parejo a lo largo de la dimensiéon de
entrada a la tobera, pero esta misma consideracién no es valida para esta zona de la tobera,
ya que se tiene un perfil en el cual los valores de temperatura, presion y velocidad varian a
lo largo de la secciéon transversal de la tobera, obteniendo los mayores valores velocidad al
interior de la tobera y disminuyendo a medida que nos acercamos a la pared de esta, caso
contrario es el que ocurre con la presion y la temperatura. Por lo que para representar de
mejor manera este perfil se seleccionan 5 puntos verticales a la salida de la tobera (desde el
centro de la tobera a la pared de esta), los cuales representaran 5 Inlets independientes cuya
funcion es representar el campo de velocidad a la salida, presion, densidad y temperatura de
la tobera.

Tal como se indico en la seccion 2 del presente informe, en los ultimos milimetros de la
tobera la entalpia se ha transformado casi en su totalidad en energia cinética, por lo cual
la velocidad corresponde al parametro de analisis con mayor influencia sobre los efectos que
se obtendran a la salida de esta. Es por esto que, a diferencia de la simulacién de la tobera
en donde el Inlet fue configurado como Pressure Outlet, los cinco Inlets serdn configurados
como Velocity Inlet. El programa Ansys FLUENT solicita velocidad, presion (Initial Gauge
Pressure) y temperatura para cada uno de estos Inlets, valores que seran obtenidos de las
simulaciones de las toberas a modelar e indicados en la secciéon de resultados del presente
trabajo de titulo.

Por tltimo, para realizar una mejor verificacién de este modelo, en primer lugar se simulara
utilizando solo un Inlet de velocidad, con el fin de verificar la factibilidad de la malla, luego
se utilizaran los 5 Inlets con los Inputs de una de las toberas simuladas y se observaran los
resultados obtenidos. Cuando se tenga la seguridad de que el modelo representa de buena
forma el fenémeno fluido-dinamico, se realizara la simulaciéon de ondas de choque utilizando
los parametros de la simulacion de la tobera que seré construida.

4.7. Construccion

Dentro de los alcances del presente trabajo de titulo se encuentra la construccién de una
tobera para la maquina de Cold Spray del departamento de Ingenieria Mecanica de la Univer-
sidad de Chile. Esta sera construida en la maquina Tormach del Fablab de la Universidad, la
cual corresponde a una fresa CNC. Se utiliza una maquina CNC debido a que las tolerancias
de la maquina son menores que en una fresa convencional.
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Es intuitivo realizar la construccién de la tobera en el interior de un cilindro sellado, esto
de manera de asegurar que el gas no se escape de la geometria. Esto lleva de mano un desafio
de construccion, correspondiente a la manufactura de la zona divergente de la tobera, esto
debido al bajo dngulo de expansion en conjunto con el largo de la tobera, por lo cual se
requiere de un extensor de herramienta especializado y fresas de los didmetros seleccionados,
las cuales son de dificil acceso.

Por lo que la construccién no se llevara cabo de esta manera, sino que se realizara un
fresado sobre placas cuadradas, en las cuales se realizara un sacado correspondiente a la
mitad de la tobera.

El material por utilizar debe cumplir con los siguientes criterios:
e Dureza similar o mayor a la del cobre.

e Factibilidad de maquinado.

e Disponibilidad de material en comercio nacional.

Respecto al primero criterio, se escoge debido a que en préximas investigaciones la tobera
podria ser utilizada para la proyeccion de particulas de cobre (lo cual se encuentra fuera de
los alcances de la investigacion), por lo cual, en el caso contrario en que la dureza sea menor,
frente a constante exposicion a las particulas se produciria cierto grado de erosion sobre la
tobera provocando inconsistencias en los resultados. El segundo criterio responde a que, dado
a los diametros a maquinar, en caso de que la pieza sea muy dura, las herramientas utilizadas
podrian quebrarse retrasando el proceso de construcciéon. Por iltimo, se seleccionara un
material que se encuentre en el mercado nacional, esto debido a los plazos de entrega de
materiales comprados en el extranjero que podrian retrasar el avance del trabajo.

Por lo cual el material seleccionado para la tobera corresponde a acero al carbono SAE
1020, el cual cumple con los criterios seleccionados y se encuentra disponible en diversos
tamanos y formatos.

Respecto a los procesos para la construcciéon de la pieza estos se enumeran a continuacion:
e Diseno CAD de la pieza.

e Traspaso del diseno a CAM.

e Corte placas simétricas en acero SAE 1020.

e Perforacion de placas para instalacion de pines de acero plata.

e Perforacion de placas y posterior hilo para instalacion de pernos.

e Rectificado de placas.

e Manufactura en CNC de zona convergente y divergente de la tobera.

e Union de placas y manufactura de hilo de anclaje.
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Los dos primeros procesos corresponden al proceso CAD/CAM, las siglas CAD correspon-
den a Computed Aided Design, equivalente a diseno asistido por computadoras y el segundo
término equivale a Computed Aided Manufacturing. El proceso CAD se realizara en el pro-
grama comercial Autodesk Inventor 2020 y el proceso CAM en el programa Fusion 360 de la
misma compania y ano de software.

En el primer programa se creara el diseno de las piezas, cabe destacar que placa superior
e inferior son idénticas en cuanto a geometria, cuya tnica diferencia sera que la placa inferior
incluird el hilo para los pernos que sujetaran ambas placas, por lo cual de aqui en adelante se
referird inicamente a la construccion de la placa inferior, asumiendo simetria para la superior.

Dado que la geometria a construir atin no ha sido seleccionada (lo cual se realizara en la
seccion 5.6), se tienen dos posibles geometrias a construir, por lo cual es necesario crear los
archivos CAD y planos para cada una de ellas en donde las geometrias de las toberas internas
a extraer de las placas se indican en tabla 4.1.

Los caracteres comunes entre geometrias corresponden a la altura de las placas equivalente
a 15 [mm], el ancho de las placas correspondiente a 34 [mm]|, la cantidad de pines a utilizar
como guia de la tobera, los cuales corresponden a 4 pines de acero plata ubicados a los
costados de la tobera, y el tamano de pernos y perforaciones utilizados.

Para el caso de los pines estas seran perforaciones de 1/8 pulgadas y para el caso de los
pernos estos también seran de 1/8 con hilo UNC. Esta medida de pernos se selecciona debido
al espacio disponible para instalacion de pernos y la lejania que deben tener estos del canal
que corresponde a la tobera, de manera de no debilitar la estructura.

En la figura 4.10 (a) se ilustra la geometria de la placa inferior para la tobera 1, equivalente
a aquella con zona divergente de 10 [mm| y en la misma figura se indica el ensamble de ambas
placas (b), con los 4 pines de alineacion y los correspondientes pernos. Similar es el caso de la
figura 4.11 en donde se ilustran dibujos equivalentes pero correspondientes a las dimensiones
de la tobera 2 (tabla 4.1).

Las dimensiones generales de ambas configuraciones se indican en los planos para las placas
correspondientes, ubicados en el apéndice B, figuras B.1 a B.4

Continuando con el proceso de construccién, estos archivos CAD deben ser trabajados
en el programa Fusion 360, programa que permite extraer estos archivos en un formato que
la maquina Tormach es capaz de leer. En este programa se seleccionaran los parametros
de herramienta y con ello se obtendra un tiempo total de maquinando, estos parametros y
tiempo total obtenido se indican en la seccion de resultados del presente trabajo (secciéon
5.5).
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(b)

Figura 4.10: Diseno CAD Tobera 1,en donde (a) corresponde al diseno de la placa inferior y
(b) el ensamble de piezas.

Una vez completado el proceso CAD/CAM se comenzara a maquinar la pieza. Previo a la
utilizacion de la fresa Tormach, se cortaran las placas a las dimensiones correspondientes para
luego proceder a perforar estas mismas, este proceso se realizarda con ambas placas unidas
de manera de centrar las perforaciones, las cuales, como se nombro6 anteriormente, tienen un
diametro de 1/8 pulgadas en donde al estandarizar el tamano de perforaciones se optimiza
el proceso de construccion.

44



(b)

Figura 4.11: Disenio CAD tobera 2,en donde (a) corresponde al disenio de la placa inferior y
(b) el ensamble de piezas.

Luego se requiere de rectificar las piezas, esto se debe a que el sello entre placas debe estar
libre de filtraciones, ya que se trabajara con Nitrégeno a altas velocidades y temperaturas
que podria escapar por las zonas de filtracion.

Con lo cual las placas se encuentran listas para ser trabajadas en la fresa CNC, de manera
de que una vez que ambas se encuentren terminadas, estas se sellen y se genere el hilo con
ambas piezas ya unidades, de manera de centrar correctamente la perforacion. Los resultados
de este proceso de maquinaciéon se indicaran en la siguiente seccidon correspondiente a los
resultados del trabajo de titulo, especificamente en la secciéon 5.5.
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4.8. Validacién experimental

Para realizar la validacion de la tobera se utilizara un sistema de Schileren Optics. Existen
diversos tipos de configuraciones para este método 6ptico de inspecciéon, pero se utilizaré el
senalado en la imagen 2.13.

Este sistema consta de 4 componentes principales:

Foco de luz (led)
e Eispejo concavo
e Hoja de corte de imagen

e Camara

El sistema comienza con el foco de luz, para ello se utilizaré un led cuyo montaje se indica
en la figura 4.12, en donde se maneja una configuracion simple en la cual se conectara un led
de luz blanca de 2.1 [V] a una fuente de poder de 9 [V] mediante un breadboard, para lo cual
se requiere la presencia de una resistencia de 470 [Ohm]|.

La razoén para el uso de un led corresponde a que el sistema requiere de una fuente de
luz poco difusa, por lo cual el led presenta la solucion mas factible para lograr un haz de
luz directo sobre el espejo concavo, el cual debe colocarse al doble de la distancia focal del
espejo.

------------------------------

------------------------------

------------------------------

--------------------------------

CC R A LR N R CREC R

Figura 4.12: Sistema de alimentacion de luz para Schileren Optics.

Continuando con la configuracion de Schileren Optics, se tiene la presencia de un espejo
céncavo, este cumple la funciéon de recibir la luz incidente del led y proyectarla en su direccion
focal, a su vez estos rayos de luz proyectados colisionan con el flujo del nitréogeno a la salida
de la tobera, cuyo resultado se proyecta sobre la posterior hoja de corte y sobre la camara.

El resultado de la colisién entre la luz incidente y el flujo de nitrégeno provoca que la
refraccion de la luz en el espejo no sea pareja, por lo cual, al colocar el tercer item corres-
pondiente a la hoja de corte, va a producir que ciertas refracciones colisionen con la hoja
evitando que estos rayos incidentes lleguen a la camara y otros evitaran el contacto con la
hoja, los cuales tendran contacto con la camara.
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Este proceso genera imégenes similares a la figura 2.14, en donde las zonas ennegrecidas
corresponden a rayos incidentes que fueron recepcionados por el cuchillo y no por la camara.
Especificamente para el trabajo sobre el gas abandonando la tobera, se tendran diferencias
de densidad entre el aire al ambiente y el flujo de nitrégeno, en donde a mayor velocidad
y menor presion se obtienen menores densidades y al contrario, al disminuir la velocidad se
obtiene un perfil mas denso de flujo. Por lo cual para validar la tobera se analizara el cambio
de densidad en el flujo y con ello se buscara validar los resultados obtenidos del desarrollo
del punto 4.6, correspondiente a la simulacién de los diamantes de choque producidos a la
salida de la tobera.

Por ultimo, para atrapar la luz reflectada en el espejo se utilizard una camara marca
SONY, modelo Alpha 5100 de 24.3 megapixeles, en conjunto con un lente de aumento SONY
E55-210 [mm]. La funcién que cumple la camara es ser la receptora de la imagen generada
por la refraccion del led sobre el espejo concavo y posterior encuentro con el instrumento de
corte de imagen, en donde se busca que la velocidad de respuesta de la camara sea tal que
pueda captar el efecto producido. El lente cumple la funcién de disminuir la entrada de luz a
la recepcion de la imagen, de manera de eliminar distorsiones y obtener mejores resultados.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Mallado

En la tabla 5.1 se indican los tamanos de elementos para las distintas mallas trabajadas,
la primera corresponde a aquella con la cual se realizo la validacion experimental (cuyos
resultados se indican en la seccion 5.2), el segundo corresponde a una malla entre 0 y 200 mil
elementos, la tercera entre 200 y 400 mil y por ultimo una malla 400 y 600 mil elementos.

Tabla 5.1: Tamano de elementos por malla.

Elementos A B C D E F-G H-I

225623 |2,0-10° 1,5-10° 1,0-10 1,5-10° 2,0-10 2,0-10 3,0-107°

176995 | 3,0-10° 2,0-10° 1,0-10° 2,0-10° 3,0-107° 3,0-107° 4,0-107°

279936 | 2,0-10° 1,5-10° 1,0-10° 1,5-10° 2,0-10° 2,0-10° 2,5-107°

593402 1,5-10®° 1,0-10° 0,5-10° 1,0-10™° 1,5-10° 1,5-10> 2,0-107°

La velocidad de salida del gas corresponde a uno de los principales criterios de seleccion
para el presente trabajo de titulo, por lo cual se asumird que la malla correspondiente a la
validacion corresponde a la solucion correcta (225623) para luego comparar los valores de
velocidad a la salida obtenidos con las tres simulaciones y seleccionar aquella que genera
un error porcentual menor al 5%, pero que a su vez no aumenta de manera considerable el
tiempo computacional de la simulacion. Con lo cual se logra realizar el grafico indicado en la
figura 5.1, en el cual se indica el error porcentual por malla utilizada.

Podemos apreciar del grafico que por sobre los 250 mil elementos se obtienen errores
porcentuales menores al 5%, a su vez el tiempo de simulacion escala aproximadamente de
la misma manera que lo hace la cantidad de elementos, es decir, al aumentar la cantidad de
elementos al doble, en tiempo de simulacién también lo hace. Por lo cual, debido al tiempo de
simulacion, se utilizaran mallas cercanas a los 300 mil elementos, extrapolando los tamanos
de elementos utilizados en la malla de validacion.
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Figura 5.1: Error porcentual en funciéon de dimension de malla.
5.2. Resultados validacion

La geometria por validar consta de las dimensiones mencionadas en la tabla 4.1, en donde
se indica el tamano de zonas convergentes, divergentes, inlet, garganta y outlet, sobre la cual
se realiza un mallado equivalente a 225623 elementos cuyos tamanos se indican en la tabla
5.1, con lo cual se genera la siguiente geometria a simular en Ansys FLUENT:

. I

0,000 0,035 0,070 (rn)
I 0 0 00000

0018 0,083

Figura 5.2: Malla y Geometria tobera de Validacion.

De lo cual se desprende que la malla a utilizar en esta y en las proximas simulaciones
del trabajo es particularmente densas en cuanto a cantidad de elementos versus tamano de
geometria, lo cual provoca que la imagen se vea ennegrecida debido a la alta concentracion
de elementos.

Para realizar la simulacién de esta tobera se utilizan los modelos y condiciones de bordes
establecidos en la seccion 3, con un gas de trabajo ingresando a 3 [MPa] de presion y 300
|K] de temperatura, con lo cual se genera el perfil de velocidades dentro y a la salida de la
tobera indicado en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfil de velocidad tobera de validacion.

De donde se obtienen los siguientes valores de velocidad, presion, temperatura y numero
de Mach en la salida de la tobera y el promedio de estos mismos parametros para el gas
circulando al interior de la tobera:

Tabla 5.2: promedio de valores de propiedades del fluido tobera de validacién

Zona Presion [Pal] Velocidad [m/s| Temperatura [K] Numero de Mach
Promedio tobera 348743,1 467,5 226,5 1.12
Promedio a la salida 191778,6 533,4 157,6 2.09

Claramente al apreciar el perfil de velocidad obtenido en la Figura 5.3, se obtienen dia-
mantes de choque a la salida, en donde se alcanza a presenciar el primer nodo del tren de
diamantes. Lo cual corrobora lo ocurrido en el trabajo realizado por H. Tabbara donde se
generan ondas de choque a la salida de la tobera. Este resultado solo puede ser evaluado
de manera cualitativa dado que no se presentan més detalles en el paper respecto a las
caracteristicas de esta onda de expansion. Por lo cual para poder realizar la validacién de
este trabajo se utilizaréa la velocidad de las particulas proyectadas, para ello se utilizaran la
siguiente caracterizacion de particula en FLUENT:

Tabla 5.3: Propiedades de particulas proyectadas.

Material Copper (Cu)
Particle Density [kg/m3| 8978
C, li/ke 31
Initial Particle velocity [m/s] 20
Initial Particle temperature [K] 300
Mass Flow rate |g/min] 30
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Los modelos utilizados para la simulacion de particulas fueron extraidos del trabajo rea-
lizado por el Ingeniero Mario Parot [34], sobre los cuales no se explorara mas en el siguiente
trabajo de titulo debido a que se escapan de los alcances de este. En la figura 5.4 se indica
el perfil de velocidad de las particulas de cobre proyectadas en la tobera, para ello se pro-
yectaron 112 particulas esféricas de cobre con los pardmetros mencionados anteriormente,
con tamanos aleatorios entre los 5 y 15 [um]|. De esta figura se desprende que, a la salida de
la tobera, las particulas viajan en la zona "verde"de velocidades, correspondientes a valores
entre los 266 y 494 [m/s|, en donde la velocidad méxima alcanzada por una particula es de
463,2 |m/s| y la minima 202 [m/s|. Por lo que al comparar la velocidad méxima alcanzada
por las particulas segin la figura 4.4, con un valor aproximado de 450 [m/s| se obtiene un
porcentaje de error equivalente al 2,89 % con lo cual se valida el modelo de H. Tabbara.

o DI fra)

Figura 5.4: Perfil de velocidad proyeccion de particulas.
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Figura 5.5: velocidad de salida versus diametro de particula.
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Por ultimo, en el grifico de la figura 5.5 se presenta la velocidad obtenida para cada una
de las 112 particulas proyectadas, con su correspondiente tamano asociado, obteniendo una
zona de concentracion similar a la de la figura 4.4, en donde el 87,5 % de las particulas se
encuentra entre el rango 250 y 450 [m/s|.

5.3. Resultados simulacion

En la presente secciéon se indicaran los resultados obtenidos para las simulaciones de las
toberas con geometrias indicadas en la tabla 4.1 y condiciones de borde mencionadas en la
tabla 4.5.

Para cada simulacién realizada se presentara el perfil de velocidad obtenido, el cambio de
presion, temperatura, velocidad y numero de Mach a lo largo de la tobera, en conjunto con
la variacion de estas mismas propiedades a la salida de la tobera. También, se incluird una
tabla en la cual se indicara el promedio de estos estados en la tobera y en la salida de esta.

Se realizara un anélisis respecto a los valores obtenidos con el fin de obtener aquella
geometria que genera los mejores parametros de velocidad y variaciéon de presion que permitan
visualizar experimentalmente ondas de choque a la salida de la tobera.

Para cada perfil obtenido, el programa Ansys FLUENT genera una tabla en escala de
colores, en la cual se ilustran los rangos entre los cuales se mueve la propiedad estudiada,
por ejemplo, en la figura 5.4, correspondiente a la velocidad de particulas en el modelo de
validacion, al lado izquierdo se presenta el espectro de velocidad obtenido a lo largo de la
tobera, cuyos colores son acordes a los ilustrados en la geometria de la tobera.

5.3.1. Simulacién tobera 1 con condiciones de borde Inlet 1

Para realizar esta simulacion se utilizé una malla de 228375 elementos, la cual demoro un
total de 13 dias en llegar a la convergencia de resultados. El perfil de velocidad obtenido para
esta tobera a condiciones de entrada de 3 [MPa| y 623 [K]| se ilustra en la figura 5.6.

Los perfiles de presion, temperatura y numero de Mach se encuentran el apéndice A (figura
A.1) en los cuales se puede apreciar el comportamiento a lo largo de la tobera en conjunto
con presentar el rango entre el cual se mueven los valores de los parametros en la trayectoria
del gas.

En la siguiente tabla (tabla 5.4) se indican los valores promedios de los perfiles obtenidos.
Se especifica el valor promedio de cada parametro a lo largo de la tobera y el promedio a la
salida de esta.
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Figura 5.6: Perfil de velocidad tobera 1- Inlet 1.

Para determinar el valor de la velocidad y del resto de los parametros a la salida de la
tobera, se seleccionan cinco puntos arbitrarios en la salida de ella (desde el centro del flujo
hasta la pared de la tobera), sobre los cuales se obtienen los valores y se promedian para
generar el resultado indicado en la tabla.

Tabla 5.4: promedio de valores de propiedades del fluido en tobera 1-Inlet 1.

Zona Presion [Pa] Velocidad [m/s| Temperatura [K|] Numero de Mach
Promedio tobera 385203,3 533.,5 388,7 1,41
Promedio a la salida 113443,5 838,9 298,2 2,38

Estos valores cumplen con los criterios de diseno mencionados en la seccion 4. Respecto
a la interaccion del flujo con el ambiente, se puede apreciar en la imagen 5.6 que las ondas
de choque a la salida de la tobera no juegan un papel importante para esta tobera a las
condiciones de borde seleccionadas, ya que solo es apreciable el primer nodo con un pequeno
angulo de expansion y posterior compresion del flujo. Esto ocurre debido a que la presion
de salida de la tobera es cercana a la presion atmosférica, (diferencia de 12188,5 [Pa]) por lo
cual le toma poco tiempo en alcanzar el estado de equilibrio en el cual se dejan de producir
los diamantes de choque.

En la figura 5.7 se puede apreciar el cambio de la velocidad y la presion a medida que el
fluido realiza su recorrido a lo largo de la tobera. Es apreciable de estos gréaficos que ambas
propiedades del fluido sufren un cambio pronunciado desde los 20 [mm]| a los 29,6 [mm]|, que
corresponde a las vecindades de la garganta de la tobera lo cual es esperable de acuerdo con
la teoria (seccion 2.3), en donde a medida que la presion va disminuyendo, la velocidad va

aumentando. El cambio de temperatura y Numero de Mach se encuentran en el apéndice A
(figura A.2)
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Figura 5.7: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 1 - Inlet 1, donde (a)
corresponde al grafico de la velocidad vs el largo de tobera y (b) el cambio de presion largo
de la tobera.

Por 1ltimo, en la siguiente imagen se analiza el comportamiento de la velocidad del gas a
la salida de la tobera, esta al ir acercandose a las paredes de la tobera, desde el centro, va
disminuyendo su magnitud lo cual es esperable debido al aumento de efectos turbulentos en
las cercanias de la pared. Al igual que en los perfiles de propiedades a lo largo de la tobera,
en la salida se siguen comportamientos similares, aumentado temperatura y presion en las
cercanias de la pared de la tobera y disminuyendo a medida que nos acercamos al centro del
flujo. El valor mas alto de velocidad se obtiene entre los 2 y 4 [mm| correspondientes a la
vecindad del centro de la tobera, con un valor méximo de 889.,4 |m/s| y un valor minimo
cerca de las paredes con un valor de 597,4 [m/s|
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El comportamiento de la presion, temperatura y numero de Mach a la salida se encuentra
en la seccion de apéndice A (figura A.3).

Comportamiento de la velocidad a lo largo
de la salida de la tobera 1- Inlet 1
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Figura 5.8: Magnitud de velocidad a la salida de tobera 1- Inlet 1.

5.3.2. Simulacién tobera 1 con condiciones de borde Inlet 2

Esta tobera corresponde a aquella de 100 [mm| de secciéon divergente y salida de 6 [mm)].
La malla utilizada para esta simulacion es de 228375 elementos, equivalente a la utilizada
en la tobera 1 anterior para la cual se obtuvo un tiempo similar de simulacién, esto debido
a que se utilizé la misma configuracion del programa para ambas toberas, variando solo las
condiciones Inlet del mismo.

La variacion de Inputs equivale a un aumento tanto de presion y temperatura, especifi-
camente se aumento a 0,5 [MPal la presion de entrada y 100 K] la temperatura. El perfil
de velocidad obtenido para esta tobera se indica en la figura 5.9 (EI resto de los perfiles
estudiados se indica en el Apéndice A.2).

En la siguiente tabla se indican los valores promedio para presion, velocidad, temperatura
y numero de Mach, en donde se especifica el promedio tanto a la salida de la tobera como el
promedio en el recorrido completo de la tobera.

Tabla 5.5: promedio de valores de propiedades del fluido en tobera 1-Inlet 2.

Zona Presion |[Pal] Velocidad [m/s| Temperatura [K] Numero de Mach
Promedio tobera 438114,3 665,5 417,13 1,70
Promedio a la salida 128548,5 874,2 351,3 2,40
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Figura 5.9: Perfil de velocidad tobera 1- Inlet 2.

Al igual que para el caso de la tobera 1 con condiciones de entrada de 3 [MPa| y 623 [K]
(Inlet 1), se obtienen valores los cuales cumplen con las condiciones de disefio del problema.
Una diferencia apreciable entre ambas toberas es que, en este caso, a la salida de la tobera
si es posible identificar con facilidad la presencia de un primer nodo del tren de diamantes
de choque. Esto se debe a que, la diferencia de presion entre la salida y el ambiente aumento
en relacion con lo ocurrido durante la simulaciéon de la tobera 1 a condiciones de entrada a
menor presion y temperatura, en este caso la diferencia de presion es equivalente a 0,27 [bar|,
por lo cual le toma mayor trayecto vertical al flujo disminuir su presiéon hasta equiparar la
presion atmosférica y comenzar su compresion.

En la figura 5.10 se puede apreciar el cambio de la velocidad y la presion a medida que
el fluido realiza su recorrido a lo largo de la tobera. Dentro de los resultados que se pueden
obtener de estos graficos, es que al igual que en la simulaciéon anterior, la mayor variacion
de parametros ocurre entre los 20 y los 30 [mm]|, correspondientes a las vecindades de la
garganta. El cambio de temperatura y Numero de Mach se pueden apreciar en el apéndice
A, figura A.5

Continuando con la metodologia de resultados de la seccién 5.3.1, en la Figura 5.11 se
aprecia como varia la velocidad a lo largo de la salida de la tobera, en donde se obtiene
un valor maximo de 960 |[m/s| y un valor minimo de 644,7 [m/s|, lo cual representa una
mayor variaciéon entre valores maximos y minimos en el mismo plano, que lo obtenido en la
simulacion de la presente tobera a condiciones de Inlet 1, la diferencia entre estos valores
aumenta en 24,24 [m/s|. Esto se debe a que al aumentar presion y temperatura a la entrada
se aumentan los efectos turbulentos, segiin ecuaciéon 3.4 y 3.5. Los gréficos correspondientes
al cambio de temperatura, presion y Mach en la salida de la tobera segtin su cercania a la
pared se ilustran en el apéndice A, figura A.6.
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Figura 5.10: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 1 - Inlet 2, donde (a)
corresponde al grafico de la velocidad vs el largo de tobera y (b) el cambio de presion largo
de la tobera.

Estableciendo una comparaciéon entre los resultados obtenidos para la tobera 1 con ambos
Inlets como parametros de entrada, se puede apreciar que al aumentar temperatura y presion
aumenta la velocidad y numero de Mach a la salida de la tobera, en conjunto con aumentar
la presion a la salida de esta. Al aumentar la presion de salida, se aumenta el tamano vertical
del primer nodo del tren de diamantes de choque, el cual en su punto mas alto tiene una
dimension de 3,18 [mm| desde el punto medio del flujo, lo cual es de particular interés para
el presente trabajo de titulo, ya que se intentara validar los modelos utilizando fotografia de
Schlieren, por lo cual se requiere ver fluctuaciones en el flujo.
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Dado que en el modelo en el cual se utiliza una presion mayor a la entrada de la tobe-
ra, se obtiene un nodo de diamante de choque méas pronunciado, es esperable que este sea
apreciable con mayor claridad al momento de llevarlo al equipo de validacion, por lo cual,
esto sumado a que los valores obtenidos para la segunda simulaciéon cumplen con los criterios

seleccionados, se decide simular la tobera 2 tnicamente utilizando los parametros de entrada
Inlet 2, correspondientes a 3,5 [MPa] y 723 [K].

Comportamiento de la velocidad a lo largo
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Figura 5.11: Magnitud de velocidad a la salida de tobera 1- Inlet 2.

5.3.3. Simulacién tobera 2 con condiciones de borde Inlet 2

Esta tobera mantiene las dimensiones de garganta y de salida, pero extiende en un total
de 50 [mm| la zona divergente de la tobera (tabla 4.1). La cantidad de elementos del mallado
corresponde a 365642, en donde fueron utilizados los mismos tamanos de elementos por
seccion que para la tobera 1, en donde el aumento de dimensién en la tobera responde a este
aumento en el namero de elementos. Fueron utilizados los métodos y procesos de simulacion
nombrados anteriormente, y las condiciones de borde utilizadas corresponden a 5 [MPal de
presion de entrada de gas a una temperatura de 723 [K].

Los valores promedio de pardmetros al igual que el promedio a la salida de la tobera se
indican en la tabla 5.6 y el perfil de velocidad de la tobera en la figura 5.12 (perfil de presion,
temperatura y numero de Mach se encuentran en el apéndice A.3).

Uno de los efectos que tiene el aumento en tamano de la zona divergente de la tobera
sobre el gas, corresponde a que la diferencia entre los valores de las propiedades de este a la
salida y a lo largo de la tobera disminuyen, dicho en otras palabras, el delta entre los valores
disminuye, lo cual ocurre debido a que el fluido recorre mayor trayecto a bajas presiones y
temperaturas.
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Tabla 5.6: promedio de valores de propiedades del fluido en tobera 2-Inlet 2.

Zona Presion |[Pa] Velocidad [m/s| Temperatura [K|] Numero de Mach
Promedio tobera 309213,6 695,3 373,6 1,90
Promedio a la salida 171749,8 820,5 366,9 2,39
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Figura 5.12: Perfil de velocidad tobera 2- Inlet 2.

Al comparar los resultados de la tabla 5.5 y tabla 5.6, es apreciable que los resultados
correspondientes a la tobera 2 con Inlet 2 presentan una velocidad promedio mayor en la
tobera y menores valores de temperatura y presion, pero caso contrario ocurre a la salida de
la misma, en donde la presion aumenta, lo cual provoca que se genere un diamante de choque
de mayor tamano a la salida de la tobera, el cual tiene una dimension vertical desde el centro
del flujo hasta el punto mas alto del nodo equivalente a 8.52 [mm)].

Al analizar la figura 5.13 se obtiene el comportamiento esperado para las propiedades del
gas, en donde en las zonas vecinas a la garganta es donde se produce el mayor cambio en
las curvas de propiedades. Analizando esta figura se aprecia un peak en la zona un poco
posterior a la garganta, especificamente en los 33,7 [mm]| de recorrido en la tobera, este peak
es producto de un error en la mediciéon, cuyos valores se obtuvieron en punto mas cercano a
la pared. En la figura es apreciable como la velocidad aumenta y la presion disminuye a lo
largo de la dimension de la tobera (el comportamiento del numero de Mach y temperatura
se indican en el apéndice A (figura A.8).

Por ultimo en la figura 5.14 se puede observar el comportamiento de la velocidad del
gas a la salida de la tobera, en el cual, al comparar con el grafico simil para la tobera 1
con idénticas condiciones de borde (figura 5.11), se aprecia que existe una mayor diferencia
entre valor médximo y minimo para la velocidad, especificamente se tiene una diferencia de
velocidades de 315,5 [m/s| para la tobera 1y 424,2 |m/s| para la tobera 2.
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Es de esperar que este comportamiento sea repetido para los valores de presion y tempe-
ratura, en donde el delta de valores aumenta. Es de interés para el presente trabajo el caso
de la presion, en que la diferencia entre la presion minima para tobera 1 y tobera 2, varia en
tan solo 0,14 [bar|, pero la presion maxima varia en 0.57 [bar|, lo cual provoca el aumento en
tamano del diamante de choque tal como se indicé anteriormente.
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Figura 5.13: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 2 - Inlet 2, donde (a)
corresponde al grafico de la velocidad vs el largo de tobera y (b) el cambio de presion largo
de la tobera.
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Comportamiento de la velocidad a lo largo
de la salida de la tobera 2- Inlet 2
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Figura 5.14: Magnitud de velocidad a la salida de tobera 2- Inlet 2.

5.4. FEvaluacién del trabajo

El presente trabajo de titulo considera la instalacion de la tobera en el equipo de Cold
Spray del departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile, el cual se ilustra
en la figura 5.15. Este equipo cuenta con un calefactor marca Centerline de 3.8 kW] y 240
[V], el cual es capaz de calentar el gas de trabajo hasta los 723 [K| a una presion de 1,7

[MPal.

Figura 5.15: Magnitud de velocidad a la salida de tobera 2- Inlet 2.
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Dado que el sistema sobre el cual se montaré y evaluara la tobera a construir, trabaja a
presiones menores que las que han sido utilizadas hasta esta altura (equivalente a un 56,6 %
de la presion Inlet 1 y 48,5% de la presion Inlet 2), es necesario re evaluar la geometria a
utilizar.

En las simulaciones realizadas en la secciéon 5.3 del informe, se obtienen valores que cum-
plen con los criterios de seleccion utilizados, en donde la tobera 2 con Inlet 2 genera los
mejores resultados para la posterior validacion de la tobera, debido a que el primer nodo del
diamante de choque tiene dimensiones que permiten identificar con claridad este efecto. Es de
esperarse que estos resultados no sean consistentes para el caso en que la presiéon disminuye
a un valor cercano a la mitad, por lo cual para establecer los mejores criterios para la tobera
a construir, se utilizaran las siguientes tabla comparativas, en donde se analizaran las
velocidades, temperaturas, presiones y nimeros de Mach rescatados de las simulaciones del
capitulo 5.3 en conjunto con los valores obtenidos a la salida de la toberas. Estos valores
de salida serdn comparados a partir de 5 puntos, seleccionados desde el punto central de la
tobera hasta la pared de esta, los cuales ilustrardn el cambio en las propiedades del gas a
medida que este se acerca a las paredes de la tobera. En conjunto con las conclusiones que
se obtengan de esta tabla, para el correcto diseno de la tobera se utilizara la lectura [20], en
la cual se indica que al disminuir el diametro de salida, se obtiene mayor velocidad en el gas
y en la proyeccion de particulas.

Tabla 5.7: Resumen resultados tobera 1 - Inlet 1.

tobera 1-Inlet 1 Presion [Pa] Velocidad [m/s| Temperatura [K|] Numero de Mach

Promedio tobera 385203,3 533,5 388,77 1,4
Promedio a la salida 113443,5 838,9 298,2 2,4

0,6 [mm]| salida 113036,2 889,4 245.1 2.8

1,2 [mm] salida 113261,6 888,7 246,1 2.8

1,8 [mm]| salida 113421,7 873,7 260,9 2,6

2,4 |mm]| salida 113539,5 815,6 305,5 2,2

3,0 [mm] salida 113958,7 597,4 433,4 14

Tabla 5.8: Resumen resultados tobera 1 - Inlet 2.

tobera 1-Inlet 2 Presion |Pa] Velocidad [m/s| Temperatura [K|] Numero de Mach

Promedio tobera 438114,3 665,5 417,1 1,7
Promedio a la salida 128548.5 874,2 351,3 24

0,6 [mm| salida 127974,1 960,3 286,8 2,8

1,2 [mm]| salida 128234,7 959,3 2884 2,8

1,8 [mm)| salida 128429,1 940,9 307.7 2.6

2,4 [mm]| salida 128475,2 865,7 368,3 2.9

3,0 [mm] salida 129631,5 865,7 505,5 1,4
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Tabla 5.9: Resumen resultados tobera 2 - Inlet 2.

tobera 2-Inlet 2 Presion |[Pal] Velocidad [m/s| Temperatura [K] Numero de Mach

Promedio tobera 309213,6 695,3 373,6 1,9
Promedio a la salida 171749.8 820,5 366.9 2,4

0,6 [mm] salida 142051,1 970,7 9882 2.8

1,2 [mm]| salida 162082,6 964,7 295,8 2,8

1,8 [mm| salida 170211,7 912,2 336,7 9.7

2,4 |mm]| salida 182377,1 783,9 408,4 2,3

3,0 [mm]| salida 187176,8 5464 466,2 1,6

Las tablas resumen los valores de presion, velocidad, temperatura y numero de Mach
para las simulaciones realizadas hasta este punto de investigacion. Respecto de la presion es
posible concluir que al disminuir esta, disminuyen los valores de velocidad que se obtienen
en la salida de la tobera, lo cual se desprende realizando una comparaciéon entre la tabla 5.7
y 5.8, en donde se mantuvo la geometria, pero se aumentoé la presion de entrada, provocando
un aumento en la velocidad a lo largo de todo punto de estudio en la tobera. Con lo cual, al
disminuir la presion a 1.7 [MPa|, correspondientes a la presion de trabajo del equipo de la
figura 5.15, se espera obtener menores valores de velocidad.

Similar situaciéon ocurre con la temperatura, en donde mayores valores de temperatura a la
entrada del proceso, generan mayores velocidades de gas a lo largo dentro de la tobera. Para
el caso del numero de Mach, este es funcién de la velocidad, por lo cual su comportamiento
sigue el mismo orden de crecimiento que este parametro.

Dado que los resultados obtenidos para todas las toberas cumplen con los criterios de
seleccion, se buscard obtener resultados similares trabajando a una presiéon menor, por lo
cual, para establecer la geometria final a construir, se considerara utilizar el largo de zona
divergente de la tobera 2, esto debido a que se logran mayores velocidades en esta tobera, lo
cual se desprende de un analisis respecto a la velocidad de salida entre tabla 5.8 y tabla 5.9.
En conjunto con esto, se tiene que, al aumentar el tamano de la zona divergente, la diferencia
entre valor méximo y minimo a la salida de la tobera aumenta con lo cual, es de esperarse
que se genere una situacion similar a lo que ocurre a la salida de la tobera 2 con Inlet 2,
respecto al diamante de choque fuera de la tobera, en donde con una mayor dimensiéon de
tobera se obtuvo una mayor dimension de nodo (respecto a la altura de su punto mas alto por
sobre la linea central de la tobera). Por ultimo se tomara en consideracion la investigacion
realizada por Wen-Ya Li [20] en donde al disminuir el didmetro de salida de la tobera se
obtienen mayores velocidades y presiones a la salida de la tobera, con lo cual la geometria de
la tobera a construir (la cual de este punto en adelante se conocera como tobera 3), se indica
en la siguiente tabla:

Tabla 5.10: Geometria tobera 3.

Geometria | Inlet [mm] Outlet [mm| Throat [mm| Zona convergente [mm| Zona divergente [mm]
tobera 3 10 4 1,35 10 150
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5.5. Resultados simulacion tobera 3

Para la simulacion se utilizé un total de 440024 elementos para crear la malla, con un
tiempo de simulacion de aproximadamente 16 dias para llegar a la convergencia de resultados,
el aumento en elementos se debe a que se aumentoé el tamano de volumen de control, debido a
que esta sera la geometria por validar, por lo cual se busco generar un volumen de control tal
que permitiera apreciar al menos dos nodos de diamantes de choque. Los métodos numéricos,
condiciones de borde y modelo de simulacién son idénticos a los realizados a lo largo del
presente trabajo.

En la tabla 5.11 se indican los valores promedio de propiedades del flujo a lo largo de la
tobera y en la salida de esta. En la figura 5.16 se aprecia el perfil de velocidad obtenido en la

simulacion y los perfiles de presion, temperatura y numero de Mach se indican en el apéndice
A4

Tabla 5.11: promedio de valores de propiedades del fluido en tobera 3.

Inlet Presion [Pa] Velocidad [m/s| Temperatura [K|] Numero de Mach
Promedio tobera 256153,7 641,6 480,2 1,59
Promedio a la salida 197268,8 695,6 467,7 1,64

De la tabla podemos apreciar que se obtienen menores valores de velocidad y presion en la
tobera, debido a la disminuciéon de presion del gas ingresante, pero a diferencia de las otras
simulaciones, la variacion entre el promedio a la salida y el promedio en la tobera disminuye,
lo cual se debe a que al disminuir el angulo de expansion se obtiene un perfil mas uniforme,
provocando menor velocidad del gas, pero mayores presiones.

A su vez estas mayores presiones implican que el fluido a la salida de la tobera debe recorrer
una mayor distancia para disminuir su presion hasta la presién atmosférica, provocando que
se generen al menos dos nodos definidos de diamante de choques, ilustrados en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Perfil de velocidad tobera 3.
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También es apreciable de esta figura el efecto que tienen los expantions fans producidos por
las ondas de choque oblicuas, en donde la zona de alta velocidad y baja presion (zona roja en la
figura), va disminuyendo en tamafio, pero la onda de expansion vertical va aumentando, esto
se debe a que, al provocarse estas ondas expansivas con diferente angulo, ciertas refracciones
requieren de un mayor trayecto para equiparar la presion atmosférica.
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Figura 5.17: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 3, donde (a) corresponde
al grafico de la velocidad vs el largo de tobera y (b) el cambio de presion largo de la tobera.
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Dado que la tobera 3 corresponde a la tobera a validar, més informaciéon respecto del
tren de diamantes de choque producidos se indican en el siguiente capitulo (capitulo 5.6).
Al igual que en los resultados para el resto de las toberas se tiene que, al observar la figura
5.17 en la cual se aprecia el cambio de velocidad y presion a lo largo de la tobera, el mayor
cambio ocurre en las vecindades de la garganta de la tobera, con un aumento aproximado de
550 [m/s| de velocidad entre los 20 y 30 [mm| de tobera. Continuando con la metodologia
utilizada para los resultados, se analiza el siguiente grafico, el cual corresponde a la variacion
de la velocidad a lo largo de la salida de la tobera:
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Figura 5.18: Magnitud de velocidad a la salida de tobera 3.

El comportamiento es idéntico al obtenido para el resto de las simulaciones, en donde
la velocidad disminuye a lo largo de la salida con una diferencia de 276,19 [m/s|, esto co-
rresponde a la menor diferencia de velocidades entre velocidad minima y maxima obtenida.
Lo cual vuele a indicar que al disminuir la dimension de la salida (outlet) de la tobera, el
perfil de propiedades se vuelve mas homogéneo. En el apéndice A se indican los perfiles y
comportamientos a la salida de la tobera para el resto de las propiedades del flujo.

Dado que la tobera 3 corresponde a la geometria que serd construida y con la cual se
realizaran las simulaciones del tren de choque, es necesario desprender de estos resultados los
5 Inlets que seran utilizados para realizar el modelamiento del problema, tal como se indicé
en la seccion 4.6. Estos puntos se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5.12: Seleccion 5 Inlets para simulaciéon diamantes de choque.

Zona Presion [Pa] Velocidad [m/s|] Temperatura [K] Numero de Mach
Inlet 1 - 0,4 [mm] 196367,0 812,4 411,6 1,91
Inlet 2 - 0,8 [mm)| 202104,7 7919 4243 1,83
Inlet 3 - 1,2 [mm]| 210113,8 7459 450,3 1,67
Inlet 4 - 1,6 [mm]| 226146,2 682,2 482,6 1,48
Inlet 5 - 2,0 [mm]| 230158,7 536,2 544,2 1,09
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5.6. Resultados Simulacién ondas de choque

En primer lugar, se requiere validar el modelo a utilizar, para ello se seleccioné la geometria
senalada en la tabla 4.8 pero se utilizo6 solo un inlet en la entrada del problema, asumiendo
un perfil uniforme, de manera de validar la geometria y la malla utilizada asegurando la
convergencia del problema; este inlet fue rescatado de los resultados obtenidos para la tobera
2 - Inlet 2. Los perfiles de velocidad y de densidad obtenidos se indican en las figuras 5.19 y
5.20 respectivamente.
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Figura 5.19: Perfil de velocidad validacién modelo de ondas de choque.
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Figura 5.20: Perfil de densidad validaciéon modelo de ondas de choque.
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Con lo cual se corrobora que la geometria, malla y modelos utilizados son validos para
representar los resultados, dado que se obtienen diamantes de choque a la salida de la tobera.
Los valores utilizados para este inlet corresponden a:

Tabla 5.13: Inlet validacion modelo de ondas de choque.

Velocidad [m/s| Presion [Pa] Temperatura [K]
948 161325 306

Es importante destacar que, dado que la verificacion de la tobera se realizara mediante
visualizacion de ondas de choque a la salida de esta, la cual se ejecuta mediante inspeccion
visual de imagenes de contraste, es necesario tener algiin parametro visible a medir. De las
caracteristicas del flujo que han sido trabajadas hasta este punto (presion, temperatura,
velocidad y namero de Mach) ninguna posee un caracter medible mediante inspeccion visual,
por lo cual se utilizara la variaciéon de densidad en el flujo para validar experimentalmente el
trabajo.

Continuando con la simulacién se procede a modificar la geometria de validacion y se
anaden los 5 inlets correspondientes a los datos de la tabla 5.12. Con lo cual se obtiene el
perfil de densidad a la salida de la tobera indicando en la figura 5.21, en la cual se tomaré
en consideracion los primeros tres nodos de ondas de choque generados dado que a partir de
este nodo la variacion de densidad es uniforme.

3.23e-01 6.65e-01 1.01e+00 1.35e+00 1.69e+00  2.04e+00 2.38e+002.61e+00

gL B —————

Figura 5.21: Perfil de densidad modelo de ondas de choque.

En la figura 5.22 se indican el perfil de velocidad, numero de Mach, temperatura y presion
respectivamente. Para realizar la validacion experimental se mediré la fluctuacién que genera
el fluido en el aire a la salida de la tobera, por lo cual es necesario medir el tamano en el cual
ocurre la variacion de densidad senalada en la figura 5.21. Para ello se volvera a recordar
que el problema es simétrico y se establecerdn las dimensiones que caracterizan a los nodos
generados, especificamente el largo de ellos y la altura maxima y minima que se obtienen de
la simulacion, de manera de tener parametros de medicién a validar.

Analizando los resultados obtenidos en la figura 5.21 se pueden evaluar de manera clara
los efectos de las ondas de choque en el flujo de la tobera.
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Figura 5.22: Perfiles de cambio en las propiedades del fluido a la salida de la tobera en donde
(a) corresponde al cambio en la velocidad, (b) a la variacion del nimero de Mach, (c) al
cambio en la temperatura y (d) corresponde al cambio en presion.

Apreciando la variaciéon de la temperatura y presion se muestra que es estos a medida que
se alejan del centro del flujo disminuyen su valor, efecto contrario al que ocurre cuando el
flujo se comprime hacia el interior.
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Al analizar la imagen (d) correspondiente al cambio en la presion, es posible apreciar
con claridad un cono de Mach producto de una onda de choque plana, este se produce al
término del primer nodo de choque donde se tiene un aumento de temperatura considerable
en un pequeno espacio (en donde segun espectro se obtiene la mayor presion a la salida
de la tobera), esto ocurre debido a la presencia de onda plana, lo cual fuerza al aumento
de presion y a la posterior onda de expansion difusa producto de los expantions fans que
se producen posteriores a este encuentro, lo que graficamente se representa en un aumento
de las refracciones verticales de la onda en cuanto a presion, (para verificar esto se puede
ver que cada circulo de decoloracion azul en la figura (d) representa una zona de presion,
en donde estas zonas tienen mayor dimension para el caso del segundo nodo que para el
primero en el cual son mas uniformes). Para el caso de la velocidad y el numero de Mach, el
comportamiento es claramente el contrario, ya que estos valores disminuyen a medida que se
aleja del centro del flujo, provocando que las mayores velocidades se obtengan al interior de
los nodos con valores de hasta 950 [m/s| al igual que nimeros de Mach cercanos a 3, lo cual
es congruente con los criterios de diseno seleccionados en el capitulo 4, de igual manera, en
las zonas en las que el flujo se encuentra mas comprimido al interior, la velocidad disminuye
en aquellos puntos.

Retomando el foco de la investigacion respecto a la verificacion experimental, en la figura
5.23 se aprecia un corte de los primeros nodos de la variaciéon de densidad en la onda de
choque, sobre él se establecen puntos de interés cuyas dimensiones se indican en la tabla
5.14.

Figura 5.23: Puntos de medicién onda de choque.

Los puntos seleccionados corresponden a las zonas iniciales, medias y finales de cada nodo
en el centro del flujo, en conjunto con puntos que determinan los cambios de angulo de los
diamantes de choque, en donde el primer cambio corresponde al punto (C) en el cual el fluido
comienza a contraerse, posterior se indica el punto (E) en donde el fluido inicia a expandirse.

Estos puntos se repiten para hasta el término del tercer nodo, esto debido a que posterior
a este punto, de acuerdo a la simulacion, la presion del fluido se comienza a equipar con
la presion atmosférica, provocando que el fluido se estabilice y con ello disminuyendo la
presencia de diamantes de choque , por lo cual el punto (M) en particular corresponde a un
punto de interés, ya que a partir de este el flujo deja de sufrir compresiones de densidad y se
estabiliza en una expansion de bajo angulo, correspondiente a 3,06 grados.
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Tabla 5.14: Ubicacién puntos de analisis en la variaciéon de densidad del flujo a la salida de
la tobera.

Punto | X [mm| Y [mm] Descripcion
A 0,0 0,0 Inicio primer nodo
B 13,2 0,0 Punto medio primer nodo
C 15,8 7,0 Primera compresion del flujo
D 26,3 0,0 Inicio Segundo nodo
E 26,3 4,2 Primera expansion del flujo
F 40,4 0,0 Punto medio segundo nodo
G 43,2 10,2 Segunda compresion del flujo
H 54.4 0,0 Inicio tercer nodo
I 54,4 8,1 Segunda expansion del flujo
J 69,5 0,0 Punto medio tercer nodo
K 70,2 10,5 Tercera compresion del flujo
L 86,9 0,0 Fin tercer nodo
M 86,9 11,3 Tercera expansion del flujo

5.7. Resultados construccion

En un comienzo se consideré construir la tobera utilizando una fresa CNC ubicada en
el Fablab de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
correspondiente a una maquina Tormach.

Esto no pudo realizarse de esta manera debido a dos principales razones. La primera
corresponde a la experiencia con el uso de esta maquina y al estado actual de la misma.
Al analizar los planos con el equipo encargado de esta, se lleg6 a la conclusiéon que esta
construccién no podria llevarse a cabo de esta manera, debido a que la precision de la maquina
se escapa de lo necesario para la construcciéon de esta tobera, en donde la maquinacién de
0.75 [mm] en la zona de la garganta no seria posible de realizar con la precision requerida.

En segundo lugar, debido al cambio en las dimensiones de la tobera, se disminuy6 el
angulo de expansion de la zona divergente, provocando que la solucién més factible para
construir esta tobera mediante el uso de fresa o torno correspondiera a una tobera con zona
divergente escalonada, lo cual se escapa de los objetivos de este proyecto y a su vez no genera
los mejores resultados debido al aumento de efectos turbulentos producto de las paredes
internas del escalonamiento.

Por lo cual se decidi6é construir la tobera en un centro de mecanizado especializado consi-
derando un cambio en el material de la tobera. En un principio se seleccion acero SAE 1020
para la construcciéon de esta, pero debido a la dureza de este material y al tamano de las
herramientas disponibles para la maquinaciéon de la zona de la garganta, la probabilidad de
fractura de la herramienta era elevada, por lo cual se opté por el uso de un material mas
blando, correspondiente al Bronce latén, el cual se maquina con mayor facilidad.
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Cabe destacar que esto va en contra de la selecciéon de material respecto a la dureza
establecido en la seccidon 4.7, en donde este podria erosionarse en continuo contacto con
particulas de cobre, pero para efectos del presente trabajo de Titulo, el cambio de material
no afecta el estudio de la interaccion del gas al interior y a la salida de la tobera. Por lo cual
se propone que, para futuras investigaciones, de corroborarse la eficiencia de la geometria
para el proceso de Cold Spray, esta se construya en un metal de mayor dureza.

Con lo cual, utilizando la geometria senala en la tabla 5.10, Se generan los siguientes
archivos CAD cuyos planos se indican en el apéndice B (figuras B.5 y B.6). El ensamble,
pernos y pines de alineaciéon siguen el mismo comportamiento senalado en el capitulo 4.7.

(b)

Figura 5.24: Disefio CAD tobera 3, en donde (a) corresponde al diseno de la placa inferior y
(b) el ensamble de piezas.

Los planos fueron entregados a la empresa Cetmaq Ltda, ubicada en Avenida Portugal
1630, Santiago, Chile. Luego de analizar la pieza con la empresa se procedié a realizar la
pieza siguiendo el siguiente proceso constructivo:
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e Diseno CAD de la pieza.

e Traspaso del diseno a CAM.

e Compra y corte bronce laminado.

e Perforacion de placas para instalacion de pines de acero plata.

e Perforacion de placas y posterior hilo para instalacion de pernos.
e Rectificado de placas.

e Diseno y construccion de electrodo.

e Erosion.

o Hilo NPT 1/4.

Respecto a lo senalado en el capitulo 4.7 respecto a la metodologia de construccion, los
pasos desde el diseno de CAD al rectificado de placas se realizan de la misma forma.

Los siguientes puntos responden al diseno de la tobera en las placas. Luego de analizar
la geometria se decidié que la mejor solucion para generar la seccion divergente de la tobera
corresponde a realizar una electroerosion, el cual es un proceso de mecanizado que consiste
en la generacion de un arco eléctrico entre una pieza (en este caso la tobera) y un electrodo.
Estas dos piezas se sittian cercanas entre si (dejando un margen del orden de los 0,02 [mm]| por
el cual se hace circular un aceite de baja conductividad (liquido dieléctrico), en donde sobre
ambas piezas se genera una diferencia de tension, lo cual provoca un campo eléctrico que
aumenta la temperatura hasta la evaporizacion del dieléctrico, lo cual gatilla el inicio de la
chispa, incrementando la temperatura y vaporizando el material de la pieza paulatinamente
hasta que se adquiere la forma del electrodo. [35]

La razon por la cual se utiliza este proceso de mecanizado es porque dentro de las ventajas
es que al no existir contacto entre el electro y la pieza se elimina la posible distorsion mecanica,
con lo cual se logra la menor cantidad de irregularidades en la zona convergente de la tobera.

Por lo cual el primer paso de construccion consiste en la elaboracion del electrodo, para
el cual se utiliza grafito como material y se maquina con la forma de la zona divergente.
El mayor desafio constructivo se encuentra en este punto, ya que dado las dimensiones de
la garganta (0,75 [mm| a maquinar), el electrodo debe tener equivalentes dimensiones, lo
cual provoca que este se quiebre o doble con facilidad al momento de realizar la erosion,
debido a las altas temperaturas y velocidad a los que se ve enfrentado. Una vez construido
se comienza el proceso de erosion, el cual toma aproximadamentel6 horas de trabajo para
lograr completar la pieza.

Por tltimo, se unen ambas piezas y se genera el hilo NPT 1/4 correspondiente a la dimen-
sion que utiliza el calefactor Centerline de la maquina de Cold Spray con la cual se realizara
la validacion. En la figura 5.25 se indica en (a) ambas placas construidas y en (b) el conjunto
ensamblado. La cotizacion generada para la construccion de esta tobera se encuentra en el
anexo B, figura B.7.
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Figura 5.25: tobera 3 construida, en donde (a) corresponde a las placas superior e inferior y
(b) el ensamble de piezas.

5.8. Resultados validacién experimental

Con el fin de poder realizar la validacion de la tobera 3, correspondiente a la indicada en la
figura 5.25, se construyo el set up senalado en la seccion 4.8 del presente informe, en donde se
utilizé un espejo concavo de 300 [mm| de didmetro con una distancia focal de 0,8 [m], el cual
fue montado sobre una estructura de madera con el fin de dar estabilidad a el ensamble, este
ensamble, el cual a partir de este punto seréa referido tinicamente como espejo, es montado
sobre la méaquina de Cold Spray (figura 5.15) al igual que la tobera 3 ya construida, con lo
cual se genera el sistema senalado en la figura 5.26 (a).
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Figura 5.26: Ensambles sistemas Schlieren Optics, en donde (a) corresponde al montaje espejo
y tobera sobre Maquina de Cold Spray y (b) a la configuracion de led, cuchilla y camara.

En la figura 5.26 (b) se ilustra el led encendido utilizando la configuracion senalada en
la figura 4.12, utilizando un led blanco de 2.1 [V], cabe destacar que sobre la placa y sobre
el led se coloca un manto negro, este tiene la funciéon de disminuir el didmetro del haz de
luz saliente desde el led, la razén es que de acuerdo al libro escrito por G. S. Settles 18],
mientras menor sea el diametro del rayo incidente de luz, se obtendran imagenes de contraste
de mayor calidad. Sobre este led se coloca el cuchillo el cual cumple la funciéon de cortar
el rayo incidente, el cual es captado por la caAmara ubicada por detras del breadboard que
sostiene al led.

En la figura 5.27 se indica el set up completo para realizar la validacion del proyecto, en
la cual, sobre la pantalla de la cdmara se aprecia el rayo de luz incidente sobre la camara.

Una vez montado el sistema con el cual se desarrollara la fotografia Schileren, se realiza
una validacion del sistema con el fin de confirmar que se obtengan imagenes de variaciones
de densidad en algtn flujo de interés. Para ello se utiliz6 una vela, la cual fue colocada por
debajo del espejo, con el fin de captar fluctuaciones en la densidad del aire por sobre la vela,
producto del aumento de temperatura producido por la llama.

Las imagenes obtenidas a partir de esta validacion se indican en la figura 5,28, en la cual
se indica la fluctuacion del aire en las cercanias de la llama y una imagen posterior tomada
cuando la vela se ha consumido, disminuyendo su altura y alejandose del espejo.
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Figura 5.27: Montaje Schileren Optics.

En la figura 5.28 (a) se aprecia el momento en el cual se enciende la vela, en donde se
puede analizar como se produce una fluctuacion desordenada en la parte superior y a medida
que nos acercamos a la vela, al igual que como ocurre cuando esta se consume (figura 5.28
(b)), se logra un perfil de fluctuacion mas homogéneo. Con lo cual se da por validado el
sistema creado para la fotografia Schileren Optics.

Con el desarrollo anterior se procede a obtener imagenes a partir de la proyeccion de
gas a la salida de la tobera construida, con la maquina de Cold Spray encendida. Para ello,
en primer lugar, el calefactor de la maquina se fija en 723 [K] y con ello se comienza a
aumentar de manera progresiva la presion del gas entrante a la tobera, desde los 0,1 [MPa]
a los 1,7 [MPa] correspondiente al input utilizado para la simulacion de la tobera 3 (tobera
construida).

La primera imagen obtenida se indica en la figura 5.29 (a), esta corresponde al flujo de
gas nitrogeno a 723 [K] y a una presion cercana a los 0,6 [MPal, en ella podemos apreciar
que no se obtienen diamantes de choque a la salida de la tobera, sino que se obtiene un flujo
el cual se expande a medida que se aleja de la tobera. Esto indica que, a estas condiciones de
entrada a la tobera, provoca velocidades de salida por debajo de velocidades supersoénicas,
equivalentes a un numero de Mach menor a 1. Esta apertura del flujo ocurre debido a que
se tiene un flujo sobre expandido, razén por la cual este empuja el aire (ambiente en el cual
se desenvuelve la maquina) circundante alejandose del centro de la salida de la tobera, pero
este gas no cuenta con la velocidad suficiente para que exista la presencia de ondas de choque
que direccionen el flujo hacia el interior, provocando una expansiéon continua.
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(a) (b)

Figura 5.28: Fluctuaciones en el aire circundante a la llama de una vela, en donde (a) co-
rresponde a una fotografia tomada al momento de encendido de la vela y (b) una imagen del
aire con la vela consumida hasta la mitad de su altura.

(a) (b)

Figura 5.29: Imagenes del flujo de gas de nitrégeno a la salida de la tobera construida en
donde, (a) corresponde a un flujo con condiciones de entrada de 723 [K] y 0,6 [MPa] y (b)
con condiciones de entrada de 723 [K]| y 1,2 [MPa].
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La segunda imagen corresponde a una foto tomada al momento en que el gas se encontraba
a una temperatura de 723 |K]| y 1,2 [MPa, la cual se ilustra en la figura 5.29 (b). En ella es
posible apreciar la presencia de diamantes de choque a la salida de la tobera, lo cual implica,
segun teoria y simulaciones realizadas, que el flujo a la salida se encuentra a velocidades de
Mach superiores a 1, debido a la existencia de estos diamantes.

Al analizar la figura 5.20, correspondiente al perfil de densidad a la salida de la tobera
3, es apreciable que se obtiene un perfil de densidad de caracteristicas cualitativas similares,
en donde se tiene un flujo que expande el aire circundante, manifestado como un como de
expansion de distinta densidad a la del aire externo y en el interior de este cono de expansion,
se obtienes variaciones de densidad que responden a los diamantes de choque, los cuales, como
se menciono en los capitulos anteriores, se producen debido a la velocidad y presion del flujo
de salida, correspondiente a un gas con velocidad supersénico sobre expandido.

Figura 5.30: Fotografia flujo de nitrogeno a la salida de tobera a 723 [K| y 1,7 [MPa].

Por ultimo, en la figura 5.30 se tiene una fotografia tomada al flujo de nitrogenado saliente
de la tobera, bajo condiciones de entrada indicadas en el capitulo 5.4, correspondiente a una
temperatura de 723 |K| y 1,7 [MPa|, equivalentes a las utilizadas para realizar la simulacion
de la tobera 3, cuyos resultados se indican 5.5 y con los cuales se realiz6 la simulacion del
flujo a la salida de la tobera desarrollado en el capitulo 5.6. Al igual que ocurre en la imagen
5.29 (b), se obtiene un flujo de caracteristicas cualitativas similares a las obtenidas en la
simulacion numérica realizada para estas condiciones de borde, senalada en la figura 5,20,
cuya variacion de densidad en las cercanias a la salida de la tobera se ilustra en la figura 5.23.
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Dado que, para estas condiciones de bordes se tiene el comportamiento esperado del flujo a
la salida de la tobera, mediante el desarrollo de la simulaciéon computacional, se hace necesario
contrarrestar los resultados obtenidos por la simulacion (capitulo 5.6) y aquellos resultados
rescatados de la validacién experimental, representados en la figura 5.30.

5.9. Verificacion de resultados

En primer lugar al analizar las figuras 5.29 y 5.30, es posible apreciar el efecto que tiene el
aumento de presion respecto a las caracteristicas del flujo a la salida de la tobera, especifica-
mente al comparar la figura 5.29 (b) con la figura 5.30, es posible evaluar que con el aumento
de presion, se aumenta el tamano de los diamantes, la razon, es que tal como se vio en la
teoria trabajada en el capitulo de antecedentes y en los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones (apartado 5.3 del presente informe), corresponde a que el flujo al ser proyectado
a una mayor presion, correspondiente a un flujo sobre expandido, le toma un mayor trayecto
disminuir su presion hasta la presion ambiente (atmosférica) para luego comenzar a compri-
mirse producto de las ondas de choque oblicuas generadas en este flujo supersonico, lo cual
se manifiesta en diamantes de mayor dimension tanto en el largo y ancho que determinan
estos, lo cual queda validado de manera experimental al analizar ambas figuras mencionadas,
en donde el tamano vertical del primer nodo experimenta un aumento del 32 % al aumentar
la presion desde las 1,2 a los 1,7 [MPa].

Continuando con la verificaciéon de los resultados, se seleccionaran el tamano del primer
nodo del tren de choque rescatado de la simulacion numeérica (capitulo 5.6) y el tamano del
primer nodo generado por el flujo a la salida de la tobera, cuyo comportamiento se aprecia en
la figura 5,30, correspondiente al flujo a la salida de la tobera con las condiciones de borde 723
K] y 1,7 [MPal, condiciones equivalentes a las utilizadas en las simulaciones. Cabe destacar
que ambas mediciones se realizaran respecto a la variaciéon de densidad que determina la
forma de los nodos.

La tabla 5,15 corresponde a un apartado de la tabla 5.14 en donde se indican las dimen-
siones del primer nodo de la simulacién numérica.

Tabla 5.15: Dimensiones primer nodo simulacién numérica.

Punto | X [mm] Y [mm] Descripcion
A 0,0 0,0 Inicio primer nodo
B 13,2 0,0 Punto medio primer nodo
C 15,8 7,0 Primera compresion del flujo
D 26,3 0,0 Inicio Segundo nodo

En la siguiente tabla (tabla 5.15) se indican las dimensiones del primer nodo obtenidas a
partir de la fotografia 5.30:
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Tabla 5.16: Dimensiones primer nodo validacién experimental.

Punto | X [mm] Y [mm] Descripcion
A 0,0 0,0 Inicio primer nodo
B 3,1 0,0 Punto medio primer nodo
C 3,5 2,5 Primera compresion del flujo
D 7,1 0,0 Inicio Segundo nodo

Al comparar los resultados de ambas tablas se aprecia que se tienen diferencias respecto a
las dimensiones teodricas y las experimentales, especificamente se tiene un 73 % de diferencia
en el largo del primer nodo y un 64,3 % de error en la dimension del ancho del primer nodo,
el cual se mide en el momento en que el fluido cambia de expansiéon a compresion.

Se tiene entonces que el comportamiento cualitativo del flujo de nitrégeno supersénico a
la salida de la tobera tiene las caracteristicas esperadas, en cuando a la presencia y com-
portamiento de los diamantes de choque a medida que se aumenta o disminuye la presion
ingresante del gas a la tobera.

Respecto al analisis numérico entre la validacion experimental y los resultados numeéricos,
se presentan altos porcentajes de error, la principal razéon, corresponde al sello de ambas
placas de la tobera. Al momento de unir ambas placas, estas fueron selladas mediante los
pernos de anclaje tal como se ve en la figura 5.25 y a esto se anadi6 teflon liquido entre placas
de manera de generar un sello hermético. Al momento de enfrentar la tobera al nitrégeno
ingresante a alta presion, este sello no fue capaz de soportar la presion, por lo cual la tobera
presento fugas de gas, con ello disminuyendo la presion al interior de la tobera.

Dado que la presion real de trabajo es menor que 1,7 [MPa] (debido a estas filtraciones),
es de esperarse que el tamano de los diamantes sea menor a los esperados a partir de la
simulacion realizada (capitulo 5.6), pero debido a que la filtracién ocurre al interior de la
tobera, no se puede determinar la presion real a la cual se encuentra el gas ingresante, por lo
cual no se cuenta con las herramientas suficientes para determinar la validez mediante una
simulaciéon numérica.

Una segunda razén por la cual se obtienen menores tamanos de diamantes de choque co-
rresponde a las porosidades en la tobera, las cuales pueden generan efectos locales turbulentos
al interior de esta, disminuyendo la velocidad del gas a la salida de la tobera, manifestandose
en diamantes de choque menores.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de titulo consta de la simulacién numérica y construccion de una
tobera de Laval para una maquina de Cold Spray presente en el departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Chile, con una posterior validaciéon experimental del funcio-
namiento y su correspondiente concordancia entre resultados rescatados de la simulacion y
aquellos generados por la tobera en condiciones reales de operacion.

El primer objetivo del trabajo corresponde a la validaciéon de un modelo de simulacion
para toberas de Laval utilizando gas como fluido de trabajo, el cual fue validado de manera
exitosa, utilizando el paper trabajado por Hanni Tabbara, correspondiente a: "Study on
process Optimization of Cold Gas Spraying” realizado por Hanni Tabbara [30], obteniendo
resultados de velocidad de proyeccion de particulas con porcentajes de error por debajo del
2,9 %.

Luego se desarrolla la seleccion de la geometria a construir y a validar, para ello, se es-
tudiaron dos geometrias con aumento en el largo de la zona divergente entre ambas y se
utilizaron dos condiciones de borde con cambios tanto de presién como de temperatura del
gas de nitrogeno introducido en la tobera. Esta seleccion se desarrollé mediante simulaciones
computacionales en el programa ANSYS Fluent, cuyos resultados, en conjunto con la litera-
tura utilizada, caracterizaron la geometria de la tobera a construir y validar correspondiente
a una tobera con un largo de zona convergente de 10 [mm]|, un largo de zona divergente de 150
[mm], con un didmetro de entrada del gas de 10 [mm]|, una salida de 4|mm| y una garganta
de 1,35 [mm], con lo cual queda determinada la geometria.

Continuando con los objetivos, se procede a simular computacionalmente la tobera se-
leccionada utilizando los modelos seleccionados y considerando como condiciones de borde,
aquellas que seran utilizadas para la validacion de resultados, correspondientes a 723 [K]| de
temperatura del gas con una presion de 1,7 [MPa]. Se obtiene de estas simulaciones el perfil
del gas a la salida de la tobera, con una velocidad promedio a la salida de 695,6 [m/s|, una
presion promedio de 197268,8 [MPal, numero de Mach de 1,64 y una temperatura promedio
de 467,6 [K].
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Con los resultados de estas simulaciones, se obtienen el perfil tanto de velocidad, presion,
temperatura y densidad del gas a la altura de la salida de la tobera. Utilizando estos va-
lores se procede a realizar la simulacién computacional del tren de choques a la salida de
la tobera, correspondiente al comportamiento del flujo de gas eyectado al ambiente, con lo
cual se obtienen los perfiles indicados en la figura 5.22 y especificamente se obtienen la va-
riaciéon de densidad producida por los diamantes de choque, cuyas dimensiones que permiten
caracterizar a los nodos producidos, se indican en la tabla 5.14.

La tobera construida se muestra en la figura 5.25, la cual se construye con las dimensiones
mencionadas anteriormente. Para su construccion se utilizé6 un proceso de electroerosion
sobre dos placas simétricas, sobre las cuales se erosiono media tobera, de manera de formar
la tobera completa al momento de unir ambas placas, como se muestra en la figura 5.25 (b).

El ultimo objetivo del presente trabajo de titulo corresponde a la validaciéon experimen-
tal de los resultados obtenidos por la simulacién numérica, para ello se instald la tobera en
la méquina de Cold Spray y se procedié a proyectar nitrégeno a la presion y temperatura
senalada anteriormente. La proyecciéon de gas proyectada a la salida de la tobera se fotogra-
fi6 utilizando un sistema de Schlieren Optics, descrito en la seccion 5.8, obteniendo como
resultado la Figura 5.30, en la cual se identifica la presencia de diamantes de choque a la
salida de la tobera, con lo cual se valida de manera cualitativa los resultados del trabajo.
Para realizar la validacion numérica, se comparan las dimensiones del primer nodo obtenido
de la simulacién y aquel producido por la fotografia Schlieren, provocando una diferencia en
resultados del orden del 70 %.

Este error responde principalmente a filtraciones de presiones presentes en la tobera, cuyo
sello de teflon no fue capaz de soportar la presiéon de trabajo, provocando que esta fuera
distinta de los 1,7 [MPa] utilizados para la simulacion.

En resumen, se logra la simulacion y construccién de una tobera de Laval, cuya validacion
mediante el uso de fotografia Schlieren es factible en el ambito cualitativo pero se requiere
de mayor investigacion para corroborar su validez numérica.
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6.1. Trabajo Futuro

Para continuar con la investigacion y obtener mejores resultados se propone, en primer
lugar, crear un mejor sistema Schlieren Optics, el cual posea un sistema de graduacion del
a hoja de corte utilizada, de manera de filtrar de correcta manera la cantidad de luz que
serd recibida por la camara, en conjunto con esto se propone estudiar otros métodos de
fotografia de contraste, como aquellas senaladas en el libro "Schlieren and Shadowgraph
Techniques: Visualizing Phenomena in Transparent Media" escrito por G.S. Settles [18],
quien propone configuraciones con mejores resultados pero de mayor complejidad y mayores
costos de construccion.

En segundo lugar, se propone agregar un sistema de anclaje a las placas electro erosionadas
que conforman la tobera, de manera de no depender del teflon y de la fuerza de los pernos
para contrarrestar la presion del gas y obtener mejores resultados.

Por ultimo, se propone realizar simulaciones numéricas a distintas presiones de trabajo
dentro del rango de presiones capaces de producir la maquina de Cold Spray seleccionada
para el presente trabajo de titulo, con el fin de contrarrestar una mayor cantidad de resultados
y obtener una gama de valores que permita verificar la validez de este método de inspeccion
visual.

6.2. Discusion

Posterior al término de la investigacion se realizo la siguiente toma a un flujo a la salida
de la tobera:

Figura 6.1: Fotografia horizontal a flujo post estudio finalizado.
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Esta fotografia fue tomada con la luz direccionada de manera horizontal sobre el espejo
(durante la investigacion la luz se encontraba centrado desde el eje horizontal del espejo, pero
por debajo de este centro en el eje vertical). En ella se puede apreciar dos plumas de flujo
con iguales caracteristicas superpuestas unas sobre otras.

Lo cual genera la hipétesis de que la luz incidente sobre la camara refleja un duplicado
sobre esta, provocando imagenes superpuestas, lo cual a su vez implicaria que la dimension
del primer nodo medido en la tabla 5.16 se podria ver afectado por este efecto, provocando
que visualmente este tenga un menor valor debido que la medicién se habria realizado entre
un nodo y su duplicado. Lo cual, de verificarse, lograria una considerable disminucién en los
porcentajes de error obtenidos durante el trabajo.
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Apéndice A
Resultados simulacion de toberas

En el presente apéndice se indican los resultados obtenidos para las simulaciones de las
toberas trabajadas durante el desarrollo del trabajo de titulo.

En primer lugar, se indican los resultados para la tobera de geometria con Inlet 1, corres-
pondiente a la tobera con zona divergente de 100 [mm]|, garganta de 1,5 [mm]| y outlet de 6
[mm)].

Para esta tobera se presenta en primer lugar, los resultados obtenidos para los perfiles
de velocidad no indicados en el cuerpo de la memoria, correspondiente al perfil de presion,
temperatura y numero de Mach.

Luego se muestran los graficos de cambios de niimero de Mach y temperatura que sufre el
flujo a lo largo del recorrido de la tobera, senalando la zona en la cual sufre el mayor cambio
de propiedades correspondientes a las zonas cercanas a la garganta de la tobera.

Por tultimo, se senala el cambio en namero de Mach, presiéon y temperatura a lo largo de
la salida de la tobera.

Este proceso se repite para la totalidad de las simulaciones realizadas a las correspondientes
geometrias trabajadas, en donde se presenta la geometria de la tobera 1 con Inlet 2, la
geometria 2 con Inlet 2 y los resultados de la tobera 3 con el respectivo Inlet correspondiente
a los parametros de trabajo de la maquina de Cold Spray utilizada.
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A.1. Resultados Simulacion Tobera 1-Inlet 1
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Figura A.1: Perfil de las propiedades del fluido a lo largo de la tobera 1 - Inlet 1, donde
(a) corresponde al cambio de la presion, (b) representa la variacion de temperatura y (c) el
cambio en el niimero de Mach.

90



Numero de Mach segun posicion respecto
alargo tobera1l-Inlet 1
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Mach [Adimen.]

0,30

0,00
ORI JC I IR 0 SR I S I
TP @7 QT @A QP o GV N

Posicion Horizontal en tobera 1 [mm]

(a)

Temperatura segun posicion respecto al
largo de toberal-Inlet1l

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Temperatura [K]

I P T T T~ T VR~ T PR - T T T T ¥
Hi q&" ,{9‘ '1,?" '1.9‘ %51 %:'L,x hq,x ¢J¢)l bﬁ,‘ Q}D}‘ ,\'531 ‘9,1 ‘.bfbu qﬂjqeﬂbﬂ@x{&‘o\’n

Posicion Horizontal en tobera 1 [mm)]

(b)

Figura A.2: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 1 - Inlet 1, donde (a)
corresponde al grafico de la temperatura vs el largo de tobera y (b) la variacion de presion
respecto al largo de la tobera.
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Comportamiento del Numero de Mach a
lo largo de la salida de la tobera 1-Inlet 1
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Figura A.3: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo del outlet de la tobera 1 - Inlet

1, donde (a) corresponde al numero de Mach, (b) representa el cambio de la presion y (c) el
de temperatura.
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A.2. Resultados Simulacion Tobera 1-Inlet 2
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Figura A.4: Perfil de las propiedades del fluido a lo largo de la tobera 1 - Inlet 2, donde
(a) corresponde al cambio de la presion, (b) representa la variacion de temperatura y (c) el
cambio en el nimero de Mach.h
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Figura A.5: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 1 - Inlet 2, donde (a)
corresponde al gréfico de la temperatura vs el largo de tobera y (b) la variacion de presion
respecto al largo de la tobera.
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Comportamiento del Numero de Mach a
lo largo de la salida de la tobera 1-Inlet 2
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Figura A.6: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo del outlet de la tobera 1 - Inlet

2, donde (a) corresponde al nimero de Mach, (b) representa el cambio de la presion y (c) el
de temperatura.
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A.3. Resultados Simulacion Tobera 2-Inlet 2
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Figura A.7: Perfil de las propiedades del fluido a lo largo de la tobera 2 - Inlet 2, donde
(a) corresponde al cambio de la presion, (b) representa la variacion de temperatura y (c) el
cambio en el niumero de Mach.
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Figura A.8: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 2 - Inlet 2, donde (a)
corresponde al gréafico de la temperatura vs el largo de tobera y (b) la variacion de presion
respecto al largo de la tobera.
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Figura A.9: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo del outlet de la tobera 2 - Inlet

2, donde (a) corresponde al namero de Mach, (b) representa el cambio de la presion y (c) el
de temperatura.
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A.4. Resultados Simulaciéon Tobera 3
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Figura A.10: Perfil de las propiedades del fluido a lo largo de la tobera 3, donde (a) corres-
ponde al cambio de la presion, (b) representa la variacion de temperatura y (c) el cambio en
el nimero de Mach.
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Figura A.11: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo de tobera 3, donde (a) corres-

ponde al grafico de la temperatura vs el largo de tobera y (b) la variacion de presion respecto
al largo de la tobera.
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Figura A.12: Cambio en las propiedades del fluido a lo largo del outlet de la tobera 3,

donde (a) corresponde al numero de Mach, (b) representa el cambio de la presion y (c) el de
temperatura.
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Apéndice B
Planos y cotizacion toberas

En el presente apéndice se indican los planos desarrollados para cada una de las toberas
mencionadas a lo largo del presente trabajo de titulo. Sobre cada una de las geometrias se
entregaran los planos de la placa superior, correspondiente a aquella sin hilo para la union
con pernos y la placa inferior con la presencia de hilo de 1/8 UNC.

Se presentan en primer lugar los planos generados para la tobera 1, luego los planos para
la tobera 2 y en ultimo lugar se indican los planos para la tobera 3, correspondiente a la
tobera construida.

En cada plano se indican tres vistas, la vista superior, vista lateral derecha y una imagen
isométrica para facilitar la interpretacion de la geometria.

Por ultimo, se presenta la cotizacion generada por la empresa Cetmaq Ltda para la cons-
truccion de la tobera con geometria 3.
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Figura B.1: Placa superior tobera 1.
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Figura B.2: Placa inferior tobera 1.
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Figura B.3: Placa superior tobera 2.
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Figura B.4: Placa inferior tobera 2.
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Figura B.5: Placa superior tobera 3.
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Figura B.6: Placa inferior tobera 3.
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COTIZACION

LIM!TAbAl

Senores SEBASTIAN SALINAS NUMERO
HRut
Contacto SEBASTIAN SALINAS 1 429?
FonolFax S-S0835030 fecha
Email 22-07-2019
ITEM CANTIDAD PRECIO UNIT. TOTAL
1 FABRICACION TOBERA DE LAVAL S/IPLANO EN MATERIAL
BROMCE LAMIMADD MEDIDAS 34 X30 X 175 LARGOD 1 $247.000 $247.000
TRANSFERIR A: CETMALQ LTDA $247.000
RUT: 1 76,122,6231 VA 19% $45.930
CTACRRTE BCI 86189298 TOTAL CON VA $293 930

CORREO:gecretaria@cetmaqg.cl administracion@cetmaq ltda

CONDICIONES GENERALES
Plazo de entrega
Formade page  50% ABOMNO Y 50% CONTRA ENTREGA

Garantia

Observaciones  ORDEN DE COMPRA

Validez OFERTA 7 DIAS

Importante Cualquier Modificacion en lo Cotizado variara el Costo y Plazo de entrega

ENVIAR ORDEN DE COMPRA A
SERVICIOS INDUSTRIALES CESAR TORRES Y CLA LTDA
RUT: T6.122.623-1
Casa Matriz Portugal # 1630 - Sucursal Portugal # 1634 Santiago, Chile
Fono : 3555396 5442063 FonoJFax - 3541906

Giro: sold especiales y mec piezas industriales

Figura B.7: Cotizacion construccion tobera 3.

109



	Introducción
	Objetivos
	Objetivos específicos
	Alcances

	Antecedentes
	Proceso de Cold Spray
	Descripción general
	Ventajas del proceso

	Numero de Mach
	Toberas
	Ondas de choque
	Ondas de choque planas
	Ondas de choque oblicuas

	Diamantes de choques
	Schlieren Optics

	Modelos y metodos numericos
	Modelo de flujos compresibles
	Resolución Numérica
	Tratamiento de pared 
	Condiciones de borde

	Metodología 
	Validación
	Optimización geometría
	Selección de geometría
	Mallado
	Inicialización y condiciones de borde
	Simulación diamantes de choque
	Construcción
	Validación experimental

	Resultados
	Mallado
	Resultados validación
	Resultados simulación
	Simulación tobera 1 con condiciones de borde Inlet 1
	Simulación tobera 1 con condiciones de borde Inlet 2
	Simulación tobera 2 con condiciones de borde Inlet 2

	Evaluación del trabajo
	Resultados simulación tobera 3
	Resultados Simulación ondas de choque
	Resultados construcción
	Resultados validación experimental
	Verificación de resultados

	Conclusiones
	Trabajo Futuro
	Discusión

	Bibliografía
	Resultados simulación de toberas
	Resultados Simulación Tobera 1-Inlet 1
	Resultados Simulación Tobera 1-Inlet 2
	Resultados Simulación Tobera 2-Inlet 2
	Resultados Simulación Tobera 3

	Planos y cotización toberas

